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CAPITOLO 1: INTRODUZIONE 
 
 
 
Le coltivazioni in ambiente protetto sono un comparto produttivo di notevole 
importanza economica. Le colture protette, permettono di incrementare fortemente la 
produttività delle colture, potendo accelerare, e pertanto accorciare, i cicli vitali di 
moltissime specie orticole e floricole favorendo l’ottimizzazione dell’impiego di tutti i 
fattori produttivi, la razionalizzazione, la programmazione e la diversificazione delle 
colture. 
Nella sua espressione originaria, la coltura protetta, nasce per proteggere e conservare 
durante l’inverno piante sensibili dagli abbassamenti termici e ad altre avversità 
climatiche. Tentativi di adattare la coltivazione di piante all’ambiente, con strumenti o 
pratiche di protezione, si riscontrano già in epoche antiche. Nel primo periodo 
dell’impero romano, sotto l’imperatore Cesare Tiberio, venivano costruiti letti mobili 
con piante di cetriolo, posizionati sotto rivestimenti di ardesia, oppure sotto fogli di 
mica o alabastro quando le condizioni metereologiche erano avverse (Dairymple 
1973). Anche alcuni autori classici descrivono costruzioni per la protezione delle 
piante, annesse alle grandi ville patrizie. Nel periodo post-medievale e rinascimentale, 
venivano costruiti particolari padiglioni per il ricovero degli agrumi durante l’inverno 
(limonaie, arancere) e per la protezione di piante esotiche (tepidari e calidari) (Tesi, 
1999). 
Strutture in vetro per la protezione delle piante furono costruite tra il XVI e il XVII 
secolo nel Regno Unito e nei Paesi Bassi, per proteggere durante l’inverno le piante 
importate dall’America. Le prime semplici forme di serre-vetro appaiono tra il XV e il 
XVIII secolo, prima in Inghilterra e poi nei Paesi Bassi, Francia, Giappone e Cina 
(Gullino et al., 1999). 
In Italia, le prime strutture serre-vetro vengono costruite con l’istituzione degli orti 
botanici, a partire dalla metà del XVI secolo (1513 a Roma nei Giardini Vaticani, 
1545 a Padova, 1549 a Pisa, 1569 a Bologna). In Francia famose sono le “orangeries” 
di Versailles, costruite sotto la direzione di La Quintinye durante il regno di Luigi 
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XIV, alla fine del 1600 (Tesi, 1999). Le prime vere e proprie coltivazioni di piante in 
ambiente serricolo a scopo commerciale iniziano però solo alla fine del XIX secolo 
(Wittwer e Castilla, 1995). Durante la fine degli anni 50’ e i primi anni 60’ ci fu la 
diffusione di impianti serricoli, principalmente usati per la coltivazione dei fiori recisi 
e di piante ornamentali, in particolare nel Regno Unito e nei Paesi Bassi. Nel 1960 i 
Paesi Bassi avevano la più alta concentrazione di serre-vetro per la coltivazione di 
piante con una superficie circa 5000-6000 ha in Olanda (Gullino et al., 1999). Nello 
stesso anno il Regno Unito aveva 2000 ha di serre-vetro (Wittwer, 1981). 
La protezione delle colture orticole nell’ortoflorovivaismo moderno, nasce con 
l’esigenza di produrre prodotti orticoli fuori stagione. Gli apprestamenti protettivi, 
variano a seconda del ciclo colturale che si vuole attuare, passando dalla semiforzatura 
(anticipo e/o ritardo del ciclo colturale) con l’utilizzo di tunnel e serre fredde, fino ad 
arrivare alla vera e propria forzatura (ciclo colturale che si svolge in periodi diversi da 
quelli di produzione normale), mediante l’impiego di serre di tipo diverso, dotate o 
meno di impianti di climatizzazione. Le varie strutture di protezione, variano non solo 
in base alla maggiore o minore forzatura che si vuole ottenere sulla coltura, ma anche 
in base alle condizioni climatiche di un determinato territorio, ai fattori economici e 
sociali, al tipo di produzioni da effettuare (rendita economica). Anche il risultato della 
protezione è estremamente vario in relazione alle caratteristiche ambientali, che 
condizionano il tipo di protezione (Tesi, 1999). 
In Italia le colture protette hanno avuto una forte espansione a partire dal 1955-1960, 
sia nell’orticoltura che nella floricoltura, portando all’utilizzo di protezioni di vario 
tipo rispondenti ad indirizzi colturali diversi e sempre più intensivi. I principali ortaggi 
coltivati in serra sono il pomodoro, peperone, zucchine, fragola. Mentre nella 
floricoltura le specie coltivate in serra appartengono principalmente al (garofano, rosa, 
gladiolo, crisantemo, aralia asparagus spp) e delle piante verdi e fiorite da interno e 
fronde fiorite. Anche se le colture protette si sono sviluppate quasi esclusivamente nel 
settore ortoflorovivaistico, tecniche protettive di una certa importanza vengono 
applicate nelle produzioni frutticole. È il caso dell’applicazione di tendoni di plastica 
sopra gli agrumi, o sopra cultivar precoci di uva da tavola per anticipare la 
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produzione. Simili protezioni si utilizzano anche per altre specie da frutto come il 
pesco (Tesi, 1999). 
Prima del 1950 l’impianto serricolo era concepito come una vera e propria costruzione 
in ferro-vetro, ma con la progressiva evoluzione dei materiali di copertura 
(introduzione di film plastici), la denominazione di serra è stata estesa a tutte le 
protezioni con copertura trasparente, passando dal termine specifico glasshouse, 
impiegato prima dell’avvento della materie plastiche, al termine più generico di 
greenhouse. L’introduzione dei film plastici per la copertura abbatte abbatte 
fortemente il costo di produzione in serra e ha permesso il boom nella loro diffusione 
anche in aree economicamente povere (Almeria, Spagna , Sicilia, Marocco). La 
superficie totale a serre e grandi tunnel con copertura di materiali plastici, è di circa 
700.000 ha, considerando le aree geografiche più rilevanti (tab.1.1). 
 
Tab. 1.1. Superfici a serre e grandi tunnel con copertura in materiali plastici nelle più 
rilevanti aree geografiche (anno 1999 e variazioni rispetto al 1991) (Fonte: Jouët, 
2002). 
Aree geografiche Superficie (ha) Variazione percentuale dato 
1999 rispetto al 1991 
Africa 27.000 355 % 
Medio Oriente  28.000 1799 % 
Nord America 9.850 346 % 
America Latina 12.500 1924 % 
Asia 450.000 177 % 
Europa Occidentale 140.000 120 % 
Europa Orientale 33.789 180 % 
Totale 701.139 169 % 
 
In Europa la linea evolutiva delle colture protette ha portato a distinguere con il tempo 
differenze tra le colture protette del Nord Europa e quelle del Bacino del 
Mediterraneo, consentendo di parlare di agroecosistema serricolo mediterraneo 
(Castilla et al., 2004).  
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La tendenza dei paesi Nord-Europei è quella di ottimizzare l’ambiente serra per 
ottenere la massima produzione possibile dalla coltura (Baille 2001; Castilla et al., 
2004) e la sua evoluzione è stata parallela alla comparsa di sistemi a tecnologia 
avanzata (Stanghellini et al., 2003). Nei paesi a clima mediterraneo, grazie alla 
presenza di un clima mite, la tendenza dominante è stata quella di adattare la coltura 
ad un ambiente non ottimale con strutture leggere, copertura di film plastici e 
controllo minimo del microclima, in modo che questa avesse il minor costo possibile, 
anche se ciò significava produzioni più basse. 
Nell’Area mediterranea le colture protette hanno avuto una rapida espansione 
raggiungendo in poco più di cinquant’anni una superficie di circa 250.000 ha destinate 
a serre e serre-tunnel (tab.1.2). 
In Italia la superficie orticola delle colture protette è passata dai 240 ha del 1960 ai 
9700 ha del 1975 ai quasi 28000 ha attuali e consolida la sua importanza  con 
l’aumento delle produzioni, passate da circa 600000 tonnellate nel 1980 alle 1200000 
tonnellate nel 2000 (Tab.1.3).  
 
Tab. 1.2 Colture protette nel bacino del Mediterraneo (superfici in ettari). 
 (Fonte: Jouët, 2004). 
Paese Serre e grandi 
tunnel in plastica 
Piccoli tunnel Totale colture 
protette 
Fuori suolo
Algeria 6000 200 6200 60 
Tunisia 1307 11000 12307 17 
Egitto 2430 23000 25430 n.d. 
Marocco  10.000 n.d 10000 100 
Israele 6500 15000 21500 1500 
Turchia 30000 22000 52000 n.d. 
Cipro 235 n.d 235 n.d 
Spagna 49380 13055 62435 2.000 
Italia 77400 25000 102400 900 
Francia 9200 15000 24200 1700 
Grecia 3000 4500 7500 100 
Totale 209452 130255 329707 6377 
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Tab. 1.3 Evoluzione delle produzioni (tonnellate) di ortaggi in coltura protetta nelle 
diverse regioni italiane. (Fonte: La Malfa 2004) 
Regioni 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
Piemonte 12282 14696 21561 24978 28118 20259 
Lombardia 2625 3265 10639 47584 81240 76356 
Veneto 41796 60588 67041 80619 92658 102019 
Liguria 17384 22177 25526 22937 20387 20483 
Emilia 20588 39253 52400 38440 44162 48175 
Toscana 9441 10414 13644 12102 16995 14895 
Lazio 73159 82655 92887 91688 109716 162841 
Campania 37358 59195 57234 133283 174644 239879 
Calabria 1286 2016 2462 2926 4899 15120 
Sicilia 174632 267508 405026 355153 389655 478716 
Sardegna 10617 22056 3840 60640 24933 75517 
Altre 5942 11727 17068 26192 29842 27288 
Totale 407110 595550 769328 896542 1017249 1281547 
 
Le regioni rappresentative dell’orticoltura protetta sono al sud la Sicilia, la Campania 
e il Lazio dove la diffusione è sostenuta dai vantaggi del clima invernale mite, e 
Veneto, Lombardia ed Emilia al nord dove contribuiscono altre ragioni come la specie 
coltivata (es.la fragola) e i cicli di coltivazione ( Sportelli, 2004). 
Il settore delle colture protette tende oggi a raggiungere i seguenti obiettivi (La Malfa, 
2002) : 
 miglioramento della qualità dei prodotti 
 adeguamento dei processi di produzione in funzione dei costi di produzione, 
dell’efficienza agronomica dei mezzi e della compatibilità ambientale (Castilla 
1994). 
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 Contenimento degli input ed il miglioramento della loro efficienza. 
Per il raggiungimento dei seguenti obiettivi, è necessario una continua ricerca di 
innovazioni sia di processo che di prodotto. Un esempio di innovazione di processo 
produttivo è la tecnica della coltura fuori suolo, introdotta nelle colture protette, 
principalmente per risolvere alcune problematiche legate al terreno (patogeni della 
zona radicale, stanchezza del terreno, salinizzazione secondaria causata dall’uso dei 
fertilizzanti) (Santamaria e Serio 2001). Altri aspetti positivi della tecnica della coltura 
fuori suolo sono il miglioramento della qualità del prodotto e la riduzione dell’impatto 
ambientale attraverso l’impiego più efficiente delle risorse idrico-minerali. 
  
  
 LE COLTIVAZIONI FUORI SUOLO 
Per coltivazioni fuori suolo o “soilless culture”, si intendono quelle tecniche di 
coltivazione che sono effettuate in assenza del comune terreno agrario e in cui il 
rifornimento idricominerale alla pianta avviene attraverso la somministrazione di una 
soluzione nutritiva contenente tutti i macro e i microelementi nutritivi, assunti 
normalmente con la nutrizione minerale. Queste tecniche vengono spesso definite con 
il termine di “coltivazioni idroponiche” o con il termine generico “idroponica”. 
Anche se le colture idroponiche in serricoltura si collocano oggi tra i sistemi ad alta 
tecnologia (high-tech) la loro origine è antichissima: infatti i giardini pensili dei 
Babilonesi e le zattere galleggianti sui fiumi degli Aztechi o dei Cinesi possono essere 
considerate delle vere e proprie coltivazioni idroponiche. Queste ultime erano costruite 
con canne, giunchi o bambù su cui era predisposto uno strato di terreno fertile per la 
coltivazione di ortaggi; il vantaggio di queste coltivazioni galleggianti era il facile 
trasporto fluviale dei prodotti al mercato. Tuttavia la prima applicazioni su scala 
commerciale fu quella del dott. W.F. Gericke, sperimentatore della stazione 
sperimentale agricola della California che nel 1929 ideò la Deep Water Culture. 
Successivamente le varie ricerche sulla coltivazione idroponica portarono nel 1965 
Allen Cooper, ricercatore al Glasshouse Crops Research Institute a Littlehampton in 
Inghilterra, a ideare il sistema NFT (Nutrient Film Technique). Solo con l’introduzione 
dei substrati la coltura fuori suolo si è diffusa su scala commerciale, prima nei paesi 
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del nord Europea e successivamente in quelli del bacino del Mediterraneo Fu 
sostanzialmente l’ideazione della tecnica NFT che diede forza alla utilizzazione pratica 
delle colture fuori suolo, anche se in modo modesto, sia per ragioni economico 
culturali, sia per problemi di gestione e di perfezionamento da adottare (l’ipossia 
radicale spesso comprometteva la coltura). 
Oggi le colture senza suolo, su base mondiale, sono un segmento abbastanza piccolo 
delle colture protette, circa 18.000 ha contro i quasi 800.000 delle colture protette 
(Jouët, 2002). 
I paesi del Nord-Europa presentano una percentuale significativa della loro superficie 
protetta già investita a colture senza suolo (20-50%), mentre nei paesi del Bacino del 
Mediterraneo questa percentuale non supera il 5%. 
Per quanto riguarda l’Italia, oggi si stima che la superficie delle serre utilizzata per 
colture senza suolo non superi i 1500 ha, pari a circa il 4-5% dell’intera superficie 
protetta italiana. Le aree maggiormente interessate a questa tecnologia sono quelle che 
per tradizione sono dedite alle colture ortofloricole e tra queste possiamo ricordare: la 
Sardegna, il Lazio, la Sicilia, il Veneto, la Campania, la Toscana e la Liguria (Incrocci 
e Tognoni, 2001). Quattro sono le specie coltivate che da sole coprono oltre il 90% 
della superficie totale in cui la coltivazione fuori suolo ha dato dei reali vantaggi: 
fragola (200 ettari), pomodoro (200 ettari), gerbera (400 ettari), rosa (180-200 ettari) 
(Malorgio, 2004). 
Il principale ostacolo all’utilizzo della coltura fuori suolo rimane l’alto costo di 
investimento. Gli impianti infatti hanno costi che variano dai 10 ai 20 euro/m2 nelle 
colture su substrato o in NFT di ortaggi e di fiori recisi, fino ad arrivare a 50-60 
euro/m2 negli impianti a flusso e riflusso per le piante ornamentali in vaso. I maggiori 
costi potrebbero però essere compensati dalle rese e dalla qualità delle produzioni 
anche se alcuni elementi suggeriscono che gli ortaggi fuori suolo, anche se non distinti 
e non distinguibili dai prodotti di terra, potrebbero essere accettati con difficoltà dal 
mercato. Ad esempio in Germania il gradimento degli ortaggi idroponici è diminuito 
negli ultimi anni a causa della domanda di prodotti “più naturali”. Inoltre alcune 
società di certificazione biologica ad esempio, hanno vietato esplicitamente questo 
metodo, che non è permesso neanche da consorzi di coltivatori convenzionali, come 
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quello per il marchio IGP dei pomodori e meloni coltivati a Pachino in Sicilia 
(Pardossi, 2005) 
 
 
LE PRINCIPALI TECNICHE DI COLTIVAZIONE FUORI SUOLO 
Gli impianti delle coltivazioni fuori suolo si possono classificare, sia in base alla 
presenza o all’assenza del substrato di coltivazione, in funzione o meno del riutilizzo 
della soluzione nutritiva drenata. Si parla di sistemi a ciclo chiuso (C.C.), quando la 
soluzione nutritiva viene riutilizzata nella stessa coltivazione, mentre si parla di ciclo 
aperto (C.A.) quando la soluzione nutritiva drenata, viene dispersa nell’ambiente o 
utilizzata su colture a terra. 
Nei sistemi a ciclo aperto le piante sono alimentate con soluzione nutritiva fresca che 
viene somministrata in eccesso rispetto alle reali esigenze, per garantire una omogenea 
distribuzione ed evitare accumulo di sali. Il ciclo aperto comporta pochi problemi di 
gestione perché la soluzione nutritiva che viene distribuita è sempre “fresca”e cioè 
opportunamente bilanciata per il contenuto di nutrienti. Nei sistemi a ciclo aperto, un 
drenaggio del 25-30% è ritenuto ottimale per non avere limitazioni nella nutrizione 
minerale (Brun e Settembrino 1994). 
Nei sistemi a ciclo chiuso la soluzione drenata viene raccolta e poi rimessa in circolo, 
previo filtraggio e disinfezione. Il riciclo della soluzione drenata richiede controlli 
supplementari (pH, EC) che comportano un aggravio dei costi di gestione, ma che 
portano ad un risparmio nei consumi idrici e minerali. Ad esempio utilizzando lana di 
roccia a ciclo aperto la soluzione nutritiva perduta per drenaggio è di circa il 20-30% 
del volume distribuito, mentre con il ciclo chiuso la soluzione drenata può scendere 
fino ad azzerarsi.In genere, gli impianti senza substrato sono a ciclo chiuso, mentre gli 
impianti con substrato, vengono condotti sia a ciclo aperto e a ciclo chiuso. 
I principali vantaggi e svantaggi dei sistemi a ciclo aperto e ciclo chiuso sono elencati 
in tabella 1.4, mentre sono riportati nella tabella 1.5 sono riportate le principali 
tecniche idroponiche. 
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Tab. 1.4. Principali vantaggi e svantaggi dei sistemi a ciclo aperto e ciclo chiuso. 
CICLO APERTO CICLO CHIUSO 
Vantaggi  Svantaggi Vantaggi  Svantaggi 
Minori costi Spreco di acqua e 
nutrienti 
Risparmio di acqua e 
nutrienti 
Gestione 
complessa 
Gestione semplice Impatto ambientale Minore impatto 
ambientale 
Maggiori costi 
   Rischi 
fitopatologici 
 
Tab. !:5 Elenco delle principali tecnice di coltivazione fuori suolo. 
Impianti senza substrato Impianto con substrato 
NFT 
Floating 
Aeroponica 
In cassoni 
In sacchi 
In vasi 
 
Nutrient Film Technique (NFT): è un sistema ideato da Cooper in Inghilterra a 
partire dagli anni ‘70, diffusosi poi nei paesi del Centro-Nord Europa (fig. 1.1). La 
soluzione nutritiva circola, in strato sottile, direttamente a livello radicale, scorrendo in 
canalette inclinate con una pendenza dell’1-1,5%, tale da permettere il deflusso della 
soluzione. I materiali impiegati per le canalette possono essere metallici (acciaio inox, 
alluminio ecc.), o materiali plastici (polietilene, polipropilene, polistirolo). I principali 
vantaggi di questa tecnica sono essenzialmente il ricircolo della soluzione nutritiva e 
l’assenza di substrato. Alcune problematiche riguardano un eccessivo riscaldamento 
della soluzione nutritiva, soprattutto in ambiente mediterraneo nel periodo primaverile 
estivo, e la formazione di un denso sistema radicale (a feltro) sul fondo delle canalette, 
il quale ostacola l’ossigenazione delle radici. La tecnica dell’ NFT si adatta bene alla 
coltivazione della lattuga (Benoit 1993), ma anche di pomodoro e cetriolo (Tesi, 
2002). 
 
Floating system: tecnica usata per la prima volta dal Prof. Franco Massantini 
(Università di Pisa) nel 1976. Il sistema derivante da una evoluzione dei sistemi 
idroponici classici, che prevedevano la coltivazione in vasche con soluzione nutritiva 
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in notevole spessore (20-30 cm), comporta la coltivazione su soluzione nutritiva 
stagnante di piante seminate o trapiantate in contenitori di polistirolo o altro materiale 
plastico “ultraleggero” (fig.1.2-b). Vengono utilizzati bancali impermeabilizzati (anche 
con film plastici) con bordo alto 15-20 cm. Nelle vasche la soluzione nutritiva 
stagnante ha un volume di circa 100-300 litri per m2, il che assicura un elevato potere 
tampone al sistema riducendo l’escursione termica, la frequenza del controllo e della 
reintegrazione della soluzione. La soluzione nutritiva viene generalmente ossigenata 
con il riciclo o con l’insufflazione di aria compressa. L’estrema semplicità costruttiva 
ha portato una notevole espansione commerciale di questo sistema, soprattutto per 
quelle colture a ciclo breve come insalate da taglio e piante aromatiche (Tesi, 2002). 
Fig. 1.1 Coltivazione del pomodoro in 
NFT. 
Fig. 1.2 Coltivazione di basilico effettuata 
con la tecnica del floating system. 
Aeroponica: rappresenta la estrema semplificazione del sistema idroponico senza 
substrato. Il sistema si basa sulla nebulizzazione discontinua della soluzione nutritiva 
sulle radici in modo che rimangano costantemente umide. Il sistema prevede una 
struttura portante inerte dal punto di vista chimico, su cui vengono appoggiati pannelli 
di polistirolo disposti orizzontalmente o inclinati di circa 50°(fig.1.3). Sui pannelli 
sono ricavati dei fori in cui vengono inserite le piantine da coltivare. Gli interventi di 
nebulizzazione della soluzione nutritiva durano 30-60 secondi, con una frequenza di 
circa 40-80 interventi al giorno. Le difficoltà di realizzazione del sistema su scala 
commerciale dipendono dagli elevati costi di impianto. Infatti è necessario predisporre 
il sistema con dispositivi di sicurezza nella gestione della soluzione in caso di 
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interruzione di corrente, perché non esiste alcun volano idrico a livello radicale. 
Alcune applicazioni commerciali riguardano, la coltivazione di piante  con modesto 
sviluppo come la lattuga e la fragola, la coltivazione del crisantemo da fiore reciso o la 
coltivazione di piante madri per la produzione di talee (crisantemo, impatiens, ibisco, 
oinsettia, fucsia ecc.) (Tesi, 2002). 
 cassone è impiegata principalmente in floricoltura (per gerbera e rosa) 
esi, 2002). 
o utile per quelle colture in cui l’uso del riscaldamento è 
portante(Tesi, 2002). 
 
p
 
Coltivazione in cassone o bancale: si tratta di cassoni o bancali in cemento 
prefabbricato, adattati alla coltura fuori suolo. Sono riempiti con substrato inerte, 
talvolta con aggiunta di torba per aumentare la capacità di ritenzione idrica. La 
distribuzione della soluzione nutritiva, la quale non prevede alcun ricircolo, avviene 
per mezzo di una o due linee di irrigazione localizzata, appoggiate sopra il bancale. La 
coltivazione in
(T
 
Coltivazione in sacchi: coltivazione sviluppatasi a partire dagli anni ‘60 in Olanda, 
Germania, Belgio, Danimarca, Regno Unito, con sacchi a base di torba con irrigazione 
a goccia, localizzata alle singole piante. Si è avuto poi un perfezionamento della 
tecnica adottando sacchi riempiti con substrato inerte, più facili da gestire, sia per la 
non interferenza con la soluzione nutritiva, sia per movimentazione dei sacchi , 
facilitata dalla leggerezza dei substrati. I sacchi con all’interno il substrato di 
coltivazione sono di P.E. bianco impermeabili alla luce e sagomati in moduli con 
volume variabile varia a seconda del tipo di substrato. Alla coltura in sacco si adattano 
abbastanza bene sia le specie ortive che floricole come pomodoro, peperone, melone, 
gerbera, rosa, garofano (Fig 1.4). La coltivazione in sacchi è stata realizzata anche in 
verticale (con sacchi appesi alla struttura della serra), con moduli lunghi circa 2 m, 
riempiti con miscugli perlite-torba e alimentati con fertirrigazione dall’alto (Tropea 
1969). Nella coltivazione in sacchi è possibile realizzare anche un efficiente 
riscaldamento basale nel periodo invernale mediante tubi in P.E. con acqua calda  ai 
lati dei sacchi, risultand
im
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Coltivazione in contenitori singoli: è un tipo di coltivazione che viene utilizzato 
maggiormente nel settore floricolo piuttosto che in quello orticolo. Si differenzia dalla 
coltura in sacchi per il fatto che si utilizzano singoli vasi o contenitori per singole 
piante. Questi possono essere alimentati con irrigazione per aspersione (vasi di piccole 
medie dimensioni), per nebulizzazione (contenitori alveolari), capillare, a goccia, 
oppure mediante subirrigazione da canalette o da bancali (detta anche tecnica del 
flusso e riflusso) utilizzata per la produzione di piante in vaso (Tesi, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Lattuga coltivata con il sistema 
aeroponico. 
Fig.1.4.Esempio di coltura su sacco. 
 
 
 
 
IL POMODORO IN COLTURA FUORI SUOLO 
Origine storica e caratteristiche botaniche del pomodoro 
La pianta del pomodoro è originaria dell’areale compreso tra la Costa del Pacifico e la 
Cordigliera andina (Messico e Perù), dove sono presenti specie selvatiche, che 
possono rappresentare una fonte genetica di resistenze. L’areale di addomesticazione 
si pensa sia stato il Messico meridionale dove veniva coltivato e consumato dalla 
popolazione Inca e Azteca che lo chiamavano “tomatel”. In queste zone, la presenza di 
insetti pronubi specifici, ha portato mediante la fecondazione naturale incrociata, alla 
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formazione di numerose popolazioni, differenti per forma, dimensione e caratteristiche 
generali dei frutti. 
La specie venne importata in Portogallo dai soldati di Francisco Pizarro agli inizi del 
XVI secolo e si diffuse prima in Spagna e successivamente in Provenza e in Italia, ma 
solo a scopo ornamentale. La prima denominazione “pomo d’oro” (dal latino “mala 
aurea”), riferita alla pigmentazione gialla dei frutti, viene attribuita all’erborista 
italiano Mattioli che studiò la pianta presso l’orto botanico dell’Università di Padova. 
I pregiudizi circa l’uso del pomodoro rimangono radicati per quasi tutto il XVII 
secolo. La definitiva affermazione del pomodoro come pianta alimentare può farsi 
risalire alla fine del 1700 e agli inizi del 1800, allorché la coltivazione della specie per 
la produzione di bacche fu avviata su superfici significative in Italia e quasi 
contemporaneamente in altre parti del mondo. Il pomodoro è una pianta erbacea 
dicotiledone, appartenente alla famiglia delle Solanaceae. La classificazione 
tassonomica del pomodoro è stata oggetto di numerose revisioni: Linneo raggruppava 
il pomodoro nel genere Solanum, con la denominazione di Solanum lycopersicum; 
successivamente Miller, creò per il pomodoro un nuovo genere il Licopersicon. La 
recente classificazione definisce il pomodoro coltivato come Lycopersicon 
lycopersicum. Al genere Lycopersicon appartengono diverse specie suddivise in due 
gruppi (sub-generi), l’Esculentum a cui appartengono, L. esculentum, L. 
pimpinellifolium (ritenuto il progenitore del pomodoro coltivato), L. cheesmanii, L. 
hirsutum e il Peruvianum cui appartiene il L. chilense e il L. peruvianum. 
La specie L. esculentum Mill. rappresenta la pianta coltivata e in base alla forma del 
frutto, delle foglie e del portamento si distinguono le seguenti varietà botaniche: 
 cerasiforme Hort. con frutto piccolo,tondo a ciliegia, biloculare 
 pyriforme Alef. 
 commune Bailey. con frutto grande, globoso, multiloculare 
 grandifolium Bailey. con foglie larghe a margine intero 
 validum Bailey con stelo eretto e cespuglioso 
Il pomodoro è una pianta erbacea annuale che in relazione alle sue esigenze termiche 
ha un ciclo primaverile estivo, ma in serra può essere coltivato tutto l’anno. La pianta 
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ha un portamento inizialmente eretto poi strisciante per cui in serra, ove si pratica 
esclusivamente l’allevamento verticale, bisogna fare ricorso ai tutori. 
L’apparato radicale è fibroso e molto ramificato e può spingersi ad elevate 
profondità, ma la maggior parte delle radici rimane nel primo strato di 30 cm. 
Il fusto si presenta grosso quasi legnoso, con corteccia verde è pubescente ed eretto 
nelle prime fasi vegetative, quindi decumbente. L’accrescimento è simpodiale con 
elementi formati da 3 foglie e da una infiorescenza. Tali elementi possono susseguirsi 
indefinitivamente (accrescimento indeterminato) oppure arrestarsi con 
un’infiorescenza terminale (accrescimento determinato). All’ascella di ogni foglia si 
sviluppano nuovi germogli che si comportano come quello principale, conferendo alla 
pianta un portamento cespuglioso. 
Le foglie sono alternate, imparipennate, di colore verde più o meno intenso, lunghe 
20-30cm, composte da 7-11 foglioline semplici dal lembo liscio o bolloso. 
I fiori di colore giallo sono ermafroditi sono riuniti in infiorescenze a racemo semplice 
o ramificato, possono avere peduncoli articolati o non (Jointless). 
Il frutto è una bacca di colore variabile dal giallo al rosso a seconda della natura e 
della proporzione tra i due pigmenti principali (licopene e β-carotene). Presenta un 
epicarpo sottile, lucido con superficie costoluta o semicostoluta; mesocarpo carnoso ed 
endocarpo con due o più logge, costituito da tessuto placentare che porta numerosi 
semi. 
I semi sono reniformi schiacciati, di colore marrone chiaro, ricoperti da una fitta 
peluria, con peso di 1000 semi di 3-3,3 g. 
Le varietà coltivate sono numerose e possono essere classificate in base a diversi 
criteri (forma della bacca, tipo di accrescimento ecc.), ma quello principale è costituito 
dal tipo di utilizzazione (da mensa, da industria, da serbo). 
La temperatura minima di germinazione è di 9-10°C, quella ottimale compresa tra i 
20-30°C, porta l’emergenza in 4-6 giorni. La temperatura minima di crescita è 
compresa fra gli 8-10°C e per l’allegagione sono necessarie temperature minime 
notturne di 13-14°C, altrimenti risultano compromesse la germinazione del polline e la 
fecondazione degli ovuli che stimola l’ingrossamento del frutto. Analogamente quando 
la temperature diurne superano i 40°C si ha la cascola dei fiori. Le temperature 
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ottimali del giorno per la crescita e la fruttificazione sono comprese tra i 22-26°C. 
Temperature superiori ai 30°C inibiscono la formazione del licopene e compromettono 
la consistenza dei frutti e risultano molli, con scarsa colorazione tendente al giallo. 
Il pomodoro è considerato specie a giorno indifferente in quanto l’induzione a fiore 
avviene in tutte le stagioni con intensità luminose tra i 10000 e 40000 lux. 
Nella coltivazione in serra si considerano anche i livelli di U.R., che se elevata 
ostacola l’allegagione (opt. 55-60%), e di CO2, che può essere vantaggiosamente 
innalzata a 1000-1200 ppm. (Tesi, 1987; Siviero e Trentini, 2006). 
Cenni sulla coltivazione del pomodoro fuori suolo 
La coltura del pomodoro fuori suolo richiede serre di buona volumetria e dotati di 
impianti di climatizzazione. Per l’impianto in substrati inerti o per colture NFT le 
piantine, seminate e ripicchettate in cubetti di lana di roccia, sono pronte per il 
trapianto quando le radici hanno raggiunto le pareti del cubetto. Per l’impianto su 
substrati organicisi possono usare piantine allevate in contenitori con torba. Il 
riscaldamento basale con tubi ad acqua calda appoggiati lateralmente ai sacchi di 
coltura, permette buoni risparmi energetici nelle colture a ciclo lungo. I substrati più 
diffusi sono la lana di roccia e i miscugli a base di torba, con pomice o perlite. Un 
substrato molto utilizzato, è la lana di roccia (Grodan®) con lastre di 100x15x7,5 cm. 
La sua diffusione è spiegata non solo dalle sue caratteristiche fisico-chimiche (inerte, 
sterile, omogeneo, con elevata ritenzione idrica, leggero e maneggevole), ma anche 
perché può essere riutilizzato per più cicli, abbassando l’incidenza del costo sulla 
coltura. La soluzione nutritiva, distribuita con linee di irrigazione a goccia, deve avere 
indicativamente valori ottimali di pH di 5,5-6,0 con C.E. compresa fra 2,00 3,00 dS·m-
1 a seconda della qualità dell’acqua irrigua. La frequenza di distribuzione e la durata  
varia in base alla necessità della coltura, alle condizioni climatiche e soprattutto a 
seconda del substrato. In linea generale si passa dalle 3-6 irrigazioni dopo il trapianto, 
per favorire la radicazione delle piantine e la formazione di un buon capillizio radicale 
nel sacco di coltura, fino ad arrivare nelle successive fasi, a 3-10 distribuzioni, durante 
l’arco della giornata. Il numero di irrigazioni al giorno e l’orario giornaliero di 
somministrazione sono fattori che influiscono la velocità di ricambio degli elementi 
nutritivi nella rizosfera e quindi la possibilità di essere assorbiti. In caso di C.E. troppo 
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elevate nei sacchi (maggiore di 5 dSm-1 fino alla fioritura del primo palco e maggiore 
di 4 dS·m-1 in seguito), è utile effettuare un “lavaggio” con soluzione di C.E. ridotta 
(1,8 dS·m-1) e cioè irrigazioni con larghe frazioni di drenaggio di soluzione nutritiva 
non riutilizzata. Per quanto riguarda la variazione della composizione della soluzione 
in corso di coltura, alcuni Autori olandesi, consigliano su lana di roccia di lasciare 
innalzare la C.E. a livello radicale fino a 4-4,5 dS·m-1 (distribuendo soluzioni standard 
a 2,5-2,8 dS·m-1) nella prima fase della coltura fino alla fioritura della 5a infiorescenza, 
dopo di che si può lasciare abbassare la C.E. a livello radicale a 3-3,5 dS·m-1, 
distribuendo soluzioni nutritive a 2-2,3 dS·m-1. La densità delle piante di pomodoro in 
coltura fuori suolo, risulta di circa 2,5 piante·m-2 (2500 piante·ha-1), con un limite 
inferiore di 2,2 piante·m-2 e superiore di 3 piante·m-2. La forma di allevamento più 
comune è quella a stelo unico con asportazione di tutti i getti laterali, mentre nel caso 
di cultivar vigorose o innestate è possibile adottare l’allevamento con due branche 
(tipico delle cv cherry). Gli interventi colturali del pomodoro in coltura fuori suolo, 
sono simili a quelli effettuati in serra. Si impiegano tutori (spaghi di plastica) collegati 
alla struttura della serra e  nel caso del ciclo breve (6 mesi), viene effettuata la 
cimatura al di sopra della 7a-8a infiorescenza. Nel caso di cicli lunghi (11 mesi) si 
esegue la sfogliatura basale al di sotto dell’ultimo palco raccolto,in modo da poter 
abbassare la pianta, facendo adagiare il fusto spoglio di foglie sulla base di appoggio 
del bancale. Questo sistema di allevamento permette di poter effettuare una 
coltivazione continua durante tutto l’arco dell’. Altri interventi importanti riguardano il 
miglioramento dell’allegagione, mediante l’utilizzo dei bombi o della vibratura 
manuale dei fiori. Sulle principali tipologie di pomodoro da mensa, non esistono limiti 
nel fuori suolo. Le principali varietà si adattano abbastanza bene a tale tecnica. 
Sicuramente l’adozione di opportuni substrati e la gestione della fertirrigazione 
consente di esaltare le peculiarità di ciascuna varietà (miglioramento della 
pezzatura,brillantezza del grappolo rosso, aumento del grado zuccherino). 
(Battistel e Enzo, 1999; Tesi, 2002). 
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CAPITOLO 2: STRATEGIE DI FERTILIZZAZIONE NELLE 
COLTURE FUORI SUOLO 
 
 
 
CARATTERISTICHE PECULIARI DELLA NUTRIZIONE MINERALE 
NELLE COLTIVAZIONI FUORI SUOLO 
Nella composizione chimica della sostanza secca di un pianta oltre il 90% risulta 
costituito da carbonio, idrogeno e ossigeno, elementi che la pianta ricava sia dall’acqua 
che dall’aria. La restante parte della sostanza secca è rappresentata da elementi 
minerali che possono avere o meno specifiche funzioni nel metabolismo delle piante. 
Se gli ioni entrano a far parte del metabolismo della pianta sono definiti ioni essenziali 
e sono quelli per cui in caso di assenza nel substrato o nel terreno la pianta non può 
compiere in maniera completa il proprio ciclo vitale. Se gli ioni invece non entrano in 
nessun processo metabolico della pianta sono definiti come ioni non essenziali o 
spesso anche come ioni “zavorra”. A loro volta gli ioni essenziali si suddividono, a 
seconda della loro percentuale sulla sostanza secca in macroelementi (N, P, S, K, Mg, 
Ca) o microelemento (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo e per alcune piante alofite anche Na e 
Cl). 
Il rifornimento nutritivo alle radici e quindi il movimento degli ioni, avviene secondo 
tre meccanismi fondamentali: intercettazione, flusso di massa e diffusione. Con 
l’intercettazione l’apparato radicale spostandosi da una zona povera ad una più ricca di 
elementi minerali, intercetta gli ioni da assorbire. Nel flusso di massa gli ioni arrivano 
sulla superficie radicale trasportati dal movimento dell’acqua che si verifica, per 
effetto della traspirazione, tra le zone a maggiore e minore potenziale idrico. Con la 
diffusione, l’assunzione degli elementi minerali, si basa sul fatto che, in prossimità 
delle radici, si crea una zona di esaurimento della concentrazione ionica, verso cui si 
determina la migrazione degli elementi lungo un gradiente di concentrazione. La 
rilevanza tra i tre meccanismi dipende da molti fattori, tra cui il tipo di coltivazione 
(suolo, fuori suolo con o senza substrato), tipo di ione e specie vegetale. 
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Nelle colture fuori suolo su substrato i meccanismi più importanti sono 
l’intercettamento e il flusso di massa. Nei sistemi senza substrato, come ad esempio il 
NFT, la soluzione nutritiva in arrivo si rimescola con quella a ridosso dell’apparato 
radicale e l’intercettamento, anche se di tipo passivo, è il processo fondamentale. Nelle 
colture su substrato la soluzione in arrivo sposta quella presente (che costituisce in 
massima parte la soluzione di drenaggio), per cui il flusso di massa assume una 
incidenza maggiore (Falossi e Pardossi 2000). 
Un’altra caratteristica delle colture fuori suolo è il ridotto buffer idrico e soprattutto 
nutritivo che la singola pianta ha a disposizione. Ad esempio nella tabella 2.1 sono 
riportate le disponibilità di acqua e azoto tipiche per alcuni sistemi di coltivazione 
fuori suolo e in suolo. Quello che risulta evidente è che nel suolo la riserva sia idrica 
che minerale è assai più ampia rispetto a quella presente nella coltivazione fuori suolo 
e ciò giustifica il continuo rifornimento di elementi nutritivi con soluzioni nutritive in 
questi sistemi. 
La composizione della soluzione nutritiva può variare a seconda della specie coltivata 
e quindi è possibile sviluppare ricette nutritive per ogni singola specie. Molte sono in 
letteratura le soluzioni nutritive sviluppate per la coltivazione di singole specie, ma 
anche utilizzando soluzioni nutritive standard è possibile ottenere elevate produzioni 
su diverse specie, in differenti condizioni climatiche. Ad esempio, con il sistema NFT, 
la stessa soluzione nutritiva ha consentito ottimi risultati produttivi con numerose 
specie in situazioni climatiche e colturali molto diverse (Cooper 1979). 
La specificità della soluzione nutritiva risulta importante se il tasso di crescita della 
coltura è elevato, in quanto maggiori sono le esigenze nutritive; nel caso invece di 
colture con tasso di crescita limitato, può trovare maggiore fondamento l’uso di ricette 
standard. Si pensi ad esempio, agli impianti per l’idrocoltura di piante ornamentali in 
vaso, in cui sono allevate insieme con la stessa soluzione nutritiva specie diverse, dai 
ficus ai cactus, confidando nelle minori esigenze determinate dal loro ridotto tasso di 
crescita (Carmassi et al., 2004). 
Nella tabella 2.2 sono riportate alcune ricette nutritive standard per alcune specie. 
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Tab 2.1- Disponibilità di acqua e  azoto nitrati in differenti sistemi di coltivazione 
(adattato da Sonneveld 1981, 2000). 
Caratteristiche  Sistema di crescita  
 Suolo Torba Lana di roccia NFT 
Volume del substrato (mm) 300 25 14 - 
Contenuto di acqua del substrato (% vol.) 25 50 70 - 
Contenuto di acqua a livello radicale (mm) 75 12 10 4 
Contenuto di acqua relativo alla disponibilità 
giornaliera/max assorbimento 30/9.4 4.8/1.5 4/1.3 1.6/0.5
Concentrazione. di nitrati nella soluzione (mM) 25 3 23 12.5 
Contenuto di nitrati zona radicale (mmoli m²) 1875 276 230 50 
Contenuto di nitrati relativo alla disponibilità 
giornaliera/max assorbimento 75/37.5 11/5.5 11.5/4.6 2/1 
 
Tab. 2.2- Concentrazione (mmoli l-1) di macroelementi in soluzioni nutritive per 
diverse colture senza suolo (Tognoni e Incrocci 2003). 
 N-NO-3 N-NH+4 P K Ca Mg S 
Pomodoro 14 1 1 8 4 1,5 3 
Peperone 15 1 1,2 8 3,5 1,5 1,5 
Melanzana 15 1 1,2 7 4 2 3 
Cetriolo 15 1 1,2 7 4 1,5 1,5 
Melone 16 1 1,2 7 4 1,5 1,5 
Ortaggi da 
foglia  
15-20 2 2 11 4,5 1 1 
Rosa 11 1 1,2 5 3,2 0,8 1,5 
Gerbera 11 1 1,2 5,5 3,2 1 1,5 
Crisantemo 10 1 1,2 5 4 1 1,5 
Garofano 13 1 1,2 6 3 1 1,5 
Piante in 
vaso 
10 0,5 1,2 5,5 3 1 1,5 
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CONTROLLO DEL RIFORNIMENTO MINERALE NELLA COLTIVAZIONE 
FUORI SUOLO 
Il controllo della concentrazione degli elementi minerali nella soluzione nutritiva può 
risultare difficoltoso. Il bilanciamento ionico riveste una problematica nel controllo 
della fertilizzazione. E’ difficile infatti aggiungere un singolo elemento nutritivo nella 
soluzione senza aumentare o diminuire altri ioni (Steiner 1961), inoltre le piante 
assorbendo acqua e nutrienti in rapporto non costante provocano, nei sistemi fuori 
suolo, variazioni di concentrazione della soluzione causando deficienze nutritive e 
stress salini con riduzioni di produzione e qualità del prodotto (Klaring et al., 1999). 
Anche il tasso di crescita, strettamente correlato con l’assorbimento radicale, può 
rendere squilibrata la soluzione nutritiva nel breve tempo, quando il tasso è elevato. 
Altri processi fisici, chimici e fisiologici modificano la concentrazione nutritiva della 
soluzione circolante: l’attività respiratoria delle radici, il rilascio di escreti radicali, 
fenomeni di precipitazione chimica, idrolisi salina e assorbimento da parte della 
microflora (Pardossi et al., 1994). 
 
Le strategie Feedback e Feedforward 
Nel controllo della nutrizione delle piante è possibile applicare due approcci, definiti 
come regolazione induttiva o a feedback e deduttiva o feedforward (Le Bot, 1998). 
Nelle strategie a feedback la concentrazione della soluzione circolante viene mantenuta 
a livelli predefiniti (set-point), considerati ottimali per la coltura in atto (Molfino 
2006). I set-point concentrativi, scelti mediante standard di coltivazione o 
dall’esperienza dell’operatore, vengono mantenuti con un meccanismo retroattivo, 
provvedendo al reintegro della soluzione quando si scende al di sotto della soglia 
minima di conducibilità elettrica (EC) (Pardossi et al., 1994). Esistono infatti 
equazioni matematiche, che correlano il valore della conducibilità elettrica di una 
soluzione con la sua concentrazione salina, tra cui l’equazione (1) di Sogni (1990) e 
l’equazione (2) di Sonneveld (1999). 
EC (mS/cm) = 1,56 C       (1) 
dove C rappresenta la concentrazione totale di sali espressa in g/L. 
EC (mS/cm) = 0,095 C+ + 0,19      (2) 
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dove C+ rappresenta la concentrazione totale (meq/L) dei cationi (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, 
NH+4), o degli anioni, assumendo un’uguaglianza tra le due. 
Nelle strategie feedforward la concentrazione della soluzione nutritiva viene modulata 
per fornire alla pianta una quantità di elementi nutritivi determinati dalle esigenze 
nutrizionali di crescita (Molfino 2006). Le esigenze nutrizionali e quindi 
l’assorbimento idrico minerale, valutabile dal rapporto tra quantità di nutrienti e 
quantità di acqua assorbiti, è influenzata sia dallo stadio di crescita che dalle 
condizioni climatiche di serra (Kläring et al., 1997). Il rapporto di assorbimento idrico 
minerale può essere utilizzato per controllare la concentrazione della soluzione 
nutritiva (Klaring e Cierpinsky, 1998). 
Tra i parametri climatici di serra, la temperatura può essere utilizzata per variare la 
concentrazione della soluzione. Esiste infatti una relazione tra assorbimento idrico 
minerale e temperatura; l’aumento di quest’ultima causa una riduzione del tasso di 
assorbimento. Ad esempio un incremento di temperatura giornaliera da 20°C a 28°C 
porta ad una riduzione del rapporto potassio/acqua assorbita del 50% nel pomodoro in 
coltivazione fuori suolo. In tal senso una possibile strategia feedforward è quella di 
diminuire la concentrazione della soluzione nei sistemi idroponici, con l’aumento della 
temperatura giornaliera, controllo che diminuirebbe la quantità di elementi minerali 
lisciviati nel ciclo aperto e prevenire l’accumulo di sali nei sistemi chiusi (Kläring et 
al. 1997). 
 
Controllo della nutrizione minerale nel ciclo aperto 
Nei sistemi fuori suolo a ciclo aperto la fertilizzazione è effettuata con soluzione 
nutritiva sempre di nuova preparazione ed erogata in eccesso rispetto al fabbisogno 
giornaliero. Della soluzione distribuita solo circa il 60% è assorbita dalla pianta, 
mentre la rimanente è lasciata percolare in modo da ottenere un’adeguata lisciviazione; 
il percolato viene disperso nell’ambiente, o nel migliore dei casi, usato per la 
concimazione di colture in pieno campo (van Os et al., 1991). La gestione risulta assai 
semplice, in quanto il problema principale è quello di assicurare un ottimale 
rifornimento idrico riducendo al minimo il drenaggio (Pardossi et al., 2004b). 
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Il sistema maggiormente diffuso è il ciclo aperto con substrato, caratterizzato dalla 
somministrazione, attraverso sistemi di microirrigazione (principalmente con 
irrigazione a goccia), di una quantità di soluzione in eccesso ai fabbisogni idrici della 
coltura (20-50%) al fine di controllare l’accumulo di sali nel substrato di coltivazione 
(Incrocci e Leonardi 2004). La frequenza della microirrigazione, che usualmente si 
basa sulla radiazione globale ha un forte impatto sulla traspirazione e 
sull’assorbimento di acqua da parte delle piante (Kläring, 2001). 
La gestione relativamente semplice del regime idrico minerale, se da una parte 
assicura una costante umidità del substrato di coltivazione e consente un effetto 
dilavante che previene eccessi di salinità, dall’altro determina uno spreco di elementi 
nutritivi (Santamaria et al., 2005). Il riversamento del drenato nell’ambiente 
compromette la sostenibilità ambientale. Volumi di drenato annui si aggirano sui 
2000-3000 m3/ha con perdita di fertilizzanti stimata fino a 8 t (Jeannequin e Fabre 
1993, van Os 1999). 
Per ridurre il volume della soluzione drenante è fondamentale gestire una attenta 
irrigazione (o fertirrigazione). In tal senso sono possibili alcuni accorgimenti: 
 regolare l’intervento irriguo mediante timer  in base all’impostazione di 
frequenze e volumi irrigui. I presupposti su cui si basa l’operatore sono 
strettamente empirici, ma un miglioramento della procedura può essere 
realizzato attraverso la misurazione dei volumi di drenato (Papadopulus, 1991). 
 Controllare l’irrigazione in base alla stima dell’evapotraspirazione della specie 
vegetale in funzione dei fattori climatici come la temperatura , l’umidità 
relativa dell’aria e la radiazione (Baille, 1994). 
 Calcolare direttamente l’evapotraspirazione della coltura mediante l’utilizzo di 
piante test con l’ausilio di bilance elettroniche interfacciate a personal 
computer (Malorgio et al., 1995). 
 prendere in considerazione l’umidità del substrato ed effettuare l’intervento 
irriguo quandosi scende sotto ad un certo valore di umidità del substrato 
(Norrie et al., 1994). L’acqua nel substrato è determinata mediante l’utilizzo di 
tensiometri oppure di sensori TDR (Time Domain Reflectory) o FDR 
(Frequency Domain Reflectory). 
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Spesso gli apporti idrici e minerali somministrati alla coltura, con il sistema a ciclo 
aperto, sono scarsamente o per nulla commisurati alle reali esigenze. De Pascale et 
al. (2001), nel corso di prove su Cymbidium sp., coltivato in contenitore a ciclo 
aperto su substrato inerte (48% oasis-48% poliuretano-4% polistirolo), hanno 
osservato nelle acque reflue una concentrazione di oltre 10 volte superiore ai valori 
considerati ottimali per la coltivazione a ciclo aperto (N < 2,2 mg·l-1 e P < 0,15 
mg·l-1) (Von Noordegraaf, 1996). 
La presenza del substrato comporta alcuni problemi nel determinare e misurare la 
concentrazione della soluzione nutritiva nella zona radicale e anche se è una 
misurazione importante per la distribuzione della soluzione nutritiva, oltre ad essere 
difficile, non esistono metodi standard di misurazione (Kläring, 2001). 
Il controllo e il reintegro della concentrazione nutritiva, viene eseguita mediante 
strategia a  feedback con rilevazioni della EC target nell’ambiente radicale; 
misurazioni eseguite sulla soluzione drenata o sulla soluzione nutritiva estratta dal 
substrato (Kläring, 2001). Non essendoci in letteratura vere e proprie procedure di 
estrazione della soluzione dal substrato, viene suggerito di considerare la EC del 
substrato come la media tra la EC della soluzione nutritiva fornita e la EC del drenato 
(Sonneveld, 2000). 
La gestione della soluzione nutritiva effettuata sulla base di valutazioni empiriche e 
tenendo conto della soluzione drenata, non fornisce informazioni sufficienti sulla 
efficienza della nutrizione minerale e sui rapporti di assorbimento (Santamaria et al, 
2005). 
Il substrato rende meno agevole il rimescolamento tra la soluzione nutritiva erogata e 
quella presente nella rizosfera, ciò determina la formazione di gradienti di salinità e pH 
che rendono impossibile un controllo della zona radicale basato solo sull’analisi del 
drenato (Malorgio e Pardossi, 1996), quindi può essere opportuno ricorrere a 
periodiche analisi chimiche della soluzione all’interno del substrato, in modo da 
stabilire i tempi e le modalità con cui effettuare il dilavamento della matrice per 
prevenire un accumulo eccessivo di sali. Il campionamento del substrato e della 
soluzione nutritiva al suo interno può essere difficoltoso per i substrati incoerenti, 
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come la perlite o la pomice, che prevedono modalità laboriose di estrazione, mentre è 
assai più semplice per la lana di roccia e la torba. 
Occorre quindi sottolineare la difficoltà di utilizzare la concentrazione della soluzione 
nutritiva nell’ambiente radicale (o del drenato), come valore target per il controllo 
(automatico) della soluzione nutritiva: l’acqua e i nutrienti sono irregolarmente 
distribuiti nell’ambiente radicale e perciò la concentrazione del drenato non 
caratterizza adeguatamente le condizioni dell’ambiente radicale. Ciò è probabilmente 
il motivo per cui non sono stati sviluppati strategie di controllo sofisticati per il sistema 
a ciclo aperto, anche nonostante il basso NUE (Nutrient Use Efficienty) del sistema 
aperto, causato dalla elevata quantità di nutrienti scaricati con il drenato (Klaring 
2001). 
 
Controllo della nutrizione minerale nel ciclo chiuso 
Il sistema a ciclo chiuso prevede il continuo ricircolo e riuso della soluzione nutritiva, 
integrata periodicamente con acqua ed elementi nutritivi per compensare i consumi 
delle piante. 
Nel ciclo chiuso soltanto una minima quantità della soluzione nutritiva è rilasciata 
nell’ambiente al termine del ciclo colturale, con la possibilità di ottenere un risparmio 
di acqua e fertilizzanti rispetto al ciclo aperto, rispettivamente dal 15 al 29% e dal 15 
al 48% per crisantemo rosa e cetriolo (van Os, 1999). Per una coltura di pomodoro, 
l’adozione del sistema chiuso può portare ad un risparmio di nutrienti tra il 50 e il 60%  
rispetto al sistema aperto (Tab. 2.3, Baillè, 1998). 
I sistemi a ciclo chiuso riducono l’uso dell’acqua e dei fertilizzanti, ma hanno una 
notevole complessità di gestione. Infatti, in questi sistemi il riutilizzo della soluzione 
drenata comporta essenzialmente due svantaggi (Pardossi et al., 2004b): 
 la maggiore difficoltà nel controllo della concentrazione dei nutrienti e degli 
ioni non essenziali o poco assorbiti dalle piante (Na+, Cl-, microelementi ecc.) 
nella soluzione ricircolante, soprattutto quando si usano acque saline. 
 i maggiori rischi di attacchi parassitari, soprattutto per le malattie radicali (ad 
esempio, Pythium spp., Verticillium spp., Fusarium spp.), che sono veicolati 
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 Tab. 2.3. Confronto tra ciclo aperto e ciclo chiuso di una coltura di pomodoro 
allevata su lana di roccia. (Sud della Francia,15 novembre-20 agosto) (Baillè 
A.,1998). 
 Acqua 
(m3 ha-1) 
N 
(kg ha-1)
P 
(kg ha-1)
K 
(kg ha-1)
Ca 
(kg ha-1) 
Mg 
(kg ha-1)
Ciclo chiuso 8990 848 246 1377 217 89 
Ciclo aperto 11950 1897 457 2932 575 212 
Risparmio (%) 25% 55% 46% 53% 62% 58% 
 
Il problema dei maggiori rischi fitopatologici sono risolti adottando specifici sistemi di 
disinfezione della soluzione nutritiva e oggi esistono diverse soluzioni commerciali 
che offrono livelli di protezione maggiore o minore a seconda del loro costo. Nella 
classificazione riportata da van Os et al. (2003) i sistemi di disinfezione della 
soluzione nutritiva possono essere divisi in sistemi fisici, chimici e fisici-biologici: in 
tab. 2.4 è riportata una sintesi dei metodi commercialmente più diffusi. Ad oggi, solo 
la pastorizzazione assicura un’eliminazione totale di tutti i patogeni: essa è realizzata 
con appositi scambiatori di calore, molto simili a quelli utilizzati nell’industria del 
latte. Tuttavia l’elevato costo d’installazione e di funzionamento (0.6-1 m3 di gas 
metano per ogni m3 di soluzione sterilizzata) ne permettono l’utilizzo solo in aziende 
con dimensioni superiori ad 1-1.5 ha. Risultati abbastanza simili, ma con costi 
nettamente inferiori, si possono raggiungere con l’utilizzo di lampade UV: una buona 
pre-filtrazione delle soluzioni da sterilizzare permette di evitare risultati 
insoddisfacenti dovuti alla presenza di particelle che potrebbero schermare dai raggi 
UV i parassiti presenti nelle soluzioni. I mezzi di disinfezione chimica si basano 
sull’aggiunta alla soluzione nutritive di potenti ossidanti quali l’ozono, il perossido 
d’idrogeno o il cloro: il loro uso, anche se efficace, risulta sempre difficoltoso sia per 
la ricerca della dose ottimale contro il parassita ma non fitotossica per la pianta, sia per 
la pericolosità per gli operatori. 
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Tab. 2.4 Principali mezzi di disinfezione per le soluzioni nutritive utilizzati 
commercialmente e loro costo. I costi sono basati soprattutto su dati Olandesi (da van 
Os et al., 2003; Runia, 1996). 
Metodo di 
disinfezione Dose Vantaggi Svantaggi 
Costo 
(€ m-3) 
Pastorizzazione 
(metodo fisico) 
95°C per 30 s 
85°C per 3 
min 
Completa 
distruzione di 
tutti i patogeni 
Alto costo di 
investimento e di 
gestione (adatto solo ad 
aziende > 1 Ha); 
0.8-0.9  
Radiazioni UV 
(metodo fisico) 
100-250 
mJ/cm2 UV-C 
Buon controllo 
dei 
patogeni;costo 
di investimento 
medio 
 Talvolta si ha una 
sterilizzazione non 
completa; 
Occorre pre-filtrare; 
Distruzione dei chelanti 
(ferro e microelementi)  
0.3-0.4  
Ultrafiltrazione  
(metodo fisico) 
Dimensione 
pori: 0.05 m 
per Fusarium; 
0.1 m per 
Verticillum  
Completa 
eliminazione di 
tutti i patogeni 
Molto costoso;  
Ridotta durata delle 
membrane filtranti, 
0.5-0.7  
Trattamento 
con Ozono  
(metodo 
chimico) 
10 g m-3 h-1 Completa 
distruzione di 
tutti i patogeni 
Sistema costoso; 
necessità di pre-
filtrazione e 
acidificazione; 
distruzione dei chelati 
0.20-
0.30  
Clorinazione 
(metodo 
chimico) 
2 ppm di Cl 
per 1’ for P. 
Cinnamomi 
Basso costo di 
investimento; 
Pulizia di 
gocciolatori.  
Difficoltà nello stabilire la 
dose-effetto ottimale. 
L’efficienza è influenzata 
dal pH e dalla presenza di 
sostanze organica  
0.15-0.20 
Filtrazione 
lenta su sabbia 
(metodo fisico-
biologico) 
Flussi: 100–
300 L m2 ora-
1 
Dimensione 
della sabbia: 
0-2 mm  
Basso costo di 
investimento; 
Adatto per 
aziende a bassa 
tecnologia e 
con piccolo 
superfici. 
Elimina completamente I 
fungi zoosporici 
(Pythium, Phitophtora), 
ma solo parzialmente il 
Fusarium, i virus e i 
nematodi. 
0.20-
0.25 
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Infine un metodo che appare abbastanza adatto alle caratteristiche di bassa tecnologia, 
tipiche delle serre del bacino del Mediterraneo è la filtrazione lenta su sabbia, la quale 
se abbinata con buone norme di profilassi può assicurare un sufficiente livello di 
protezione dalle malattie radicali nei sistemi fuori suolo a ciclo chiuso. 
Il secondo grosso problema che si incontra nell’adozione del ciclo chiuso è la gestione 
del rifornimento minerale. 
Infatti, a causa della differenza fra assorbimento nutritivo della pianta e concentrazione 
dell’elemento nella utilizzata per la reintegrazione dell’evapotraspirato, la salinità della 
soluzione ricircolante non è più rappresentativa del livello di nutrienti in essa contenuti 
e ciò è tanto più vero quanto maggiore è il tempo che la soluzione sta ricircolando e 
quanto maggiore è la concentrazione nell’acqua irrigua di ioni non essenziali per la 
pianta come ad esempio il cloruro o il sodio. 
Ciò comporta la possibilità di utilizzare il sistema chiuso in zone con acque irrigue di 
buona qualità o per colture con valore sufficientemente alto da giustificare i costi per 
la raccolta e lo stoccaggio dell’acqua meteorica e/o per i trattamenti di 
desalinizzazione (Stanghellini et al., 2004; Stanghellini et al., 2005). Tuttavia in specie 
con moderata tolleranza alla salinità (come nel melone o pomodoro), l’applicazione di 
particolari procedure per il controllo del rifornimento nutritivo può dare risultati 
positivi in termini di sostenibilità e produttività. 
Il problema della scarsa relazione tra misura della EC e concentrazione nutritiva può 
essere risolto utilizzando: 
a) specifiche analisi chimiche della soluzione ricircolante, abbastanza costose e con 
necessità di aspettare tempistiche variabili da 2-3 gg fino ad 1 settimana, non sempre 
compatibili con la necessità di prendere una decisione a livello aziendale. 
b) sensori iono-specifici (ISE) o iono-selettivi (ISFET) (fig. 2.1), in cui il controllo 
della soluzione nutritiva è basato sulla rilevazione diretta della concentrazione degli 
elementi nutritivi. Tali sensori producono un segnale elettrico in funzione lineare del 
logaritmo dell’attività di un singolo ione. Attività, che come nel caso delle soluzioni 
diluite utilizzate nei sistemi idroponici, può essere considerata equivalente alla sua 
concentrazione. Lo sviluppo e l’introduzione sul mercato dei sensori ISE e ISFET, ha 
aperto la strada a impianti di fertirrigazione innovativi, come ad esempio il progetto 
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Hydrion-line, che ha previsto la progettazione e la realizzazione di un fertirrigatore 
capace di controllare il rifornimento di acqua e nutrienti nelle colture fuori suolo a 
ciclo chiuso mediante un approccio a feedback. Il progetto ha sviluppato un prototipo 
di fertirrigatore che basandosi su un analizzatore (Ion Analyser Mark Hydrion-10) 
composto di un autocampionatore e di elettrodi ionospecifici, è capace di analizzare 
contemporaneamente 10 parametri (la concentrazione di Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NO3-
,H2PO42-, Cl-, HCO3-, il pH e la EC) (Gieling, 2005). 
L’uso di tali elettrodi e/o di fertirrigatori innovativi, permette una maggiore efficienza 
di controllo del rifornimento nutritivo, una riduzione dell’inquinamento legato al 
runoff e un risparmio sul costo delle analisi chimiche dei campioni di soluzione 
nutritiva, ma l’elevato costo ne ostacola l’applicazione commerciale. 
 
                                                                                     
Fig. 2.1- Sensore iono-selettivo ISFET (a sinistra) e sensore iono-specifico ISE (a 
destra). 
A causa della difficoltà di non poter avere sensori per tutte le specie ioniche, è 
possibile procedere alla misura di un singolo ione guida, come il K+ o il NO-3, 
determinandone l’effettivo tasso di assorbimento e quindi calcolare il consumo di tutti 
gli altri macroelementi mediante un apposito modello matematico. Ciò è possibile in 
quanto esiste una relazione tra assorbimento idrico e assorbimento degli elementi 
nutritivi (Pardossi et al., 1994). I sensori iono-specifici possono anche essere sostituiti 
da analisi della soluzione nutritiva, con cadenze ravvicinate, mediante l’utilizzo di test 
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kit di analisi rapida  di facile uso (Fig. 2.2), in grado di determinare in pochi minuti la 
concentrazione dello ione guida. 
 
Fig .2.2- Riflettometro per analisi chimiche rapide. 
 
 
c) modellizzazione della concentrazione della soluzione ricircolante. Lo sviluppo di 
modelli in grado di simulare l’assorbimento minerale della coltura e l’accumulo dei 
sali nella soluzione ricircolante rappresenta un valido strumento per la gestione dei 
sistemi fuori suolo a ciclo chiuso (Le Bot et al., 1998), in quanto permette un accurato 
rifornimento nutritivo della coltura, riducendo il volume di soluzione da scaricare e 
prevedendo l’esaurimento di elementi essenziali e l’accumulo di quelli tossici. 
Tra i modelli proposti in bibliografia citiamo: 
1) il modello di De Willigen e Heinen (1998), in grado di stimare l’assorbimento 
idrico e nutritivo per una coltura di lattuga e gli effetti della salinità sull’assorbimento 
idrico.  
2) il modello di Silberbush e Ben-Asher (2001), che simula l’assorbimento minerale e 
l’accumulo dei sali in coltivazioni fuori suolo a ciclo chiuso, nel quale viene analizzata 
la totalità dei fattori che influenza tali processi. Questo modello richiede però molti 
parametri e questo ne rende difficoltosa la loro applicazione pratica. 
3) il modello sviluppato presso il Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie 
(Carmassi et al., 2005, 2007) in grado di stimare sia l’andamento della concentrazione 
degli elementi nutritivi e l’accumulo degli ioni zavorra (scarsamente assorbiti dalla 
coltura) nella soluzione ricircolante, sia il consumo idrico totale (somma della quantità 
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di acqua assorbita dalla coltura e quantità di acqua scaricata dal sistema) dei sistemi di 
coltivazione a ciclo chiuso. Tale modello necessita soltanto poche variabili, facilmente 
determinabili, quali il volume di soluzione nutritiva presente nel sistema, il volume 
della soluzione assorbita dalla coltura, la concentrazione della soluzione aggiunta al 
sistema e la concentrazione di assorbimento. Il modello può essere impiegato anche 
per prevedere il runoff che si verifica ogni qual volta che la conducibilità elettrica (EC) 
raggiunge il valore massimo tollerato dalla coltura (ECMAX ) e stimare il possibile 
impatto ambientale, causato dallo scarico di acqua e nutrienti. 
 
Modalità di reintegro dei nutrienti nella soluzione ricircolante 
I principali metodi, per il reintegro dei nutrienti nelle soluzioni ricircolanti, 
riconducibili al tipo di controllo a feedback, sono essenzialmente due (Incrocci e 
Leonardi, 2004): 
 Il reintegro della soluzione nutritiva avviene  con sola acqua o soluzione 
nutritiva (talora con diversa concentrazione di nutrienti) in proporzioni tali da 
mantenere costante la conducibilità elettrica della soluzione ricircolante (fig.2.3 
B). Questo sistema, definito a “conducibilità costante” o sistema Olandese (in 
Olanda è il principale sistema utilizzato) si caratterizza per mantenimento 
costante della EC della soluzione ricircolante (fig.2.4 B). Il sistema è utilizzato 
quando si dispone di acque di buona qualità (bassa concentrazione di ioni non-
essenziali come sodio e cloro). In Olanda si utilizza per il reintegro 
dell’evapotraspirato, almeno in parte, acqua piovana o de-mineralizzata con 
sistemi di osmosi inversa; 
 il reintegro dei consumi di soluzione nutritiva è effettuato non con semplice 
acqua, ma con soluzione di nuova formulazione. Questo sistema detto anche a 
“concentrazione dei nutrienti costante” o sistema mediterraneo (fig. 2.3 A), per 
contrapposizione al precedente adottato tipicamente nei paesi Nord-Europei, si 
caratterizza per un mantenimento più o meno costante della concentrazione dei 
nutrienti e per un progressivo aumento della conducibilità della soluzione 
nutritiva all’aumento della concentrazione degli ioni non-essenziali. 
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Fig. 2.2. Possibilità di reintegro dei nutrienti nelle soluzioni ricircolanti nei sistemi a 
ciclo chiuso. A destra: opzione a conducibilità costante. A sinistra: sistema a 
concentrazione dei nutrienti costante. 
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Fig. 2.3. Andamento della EC, della concentrazione di macronutrienti (N) e dei 
nutrienti non-essenziali (NNE) nelle soluzioni ricircolanti di sistemi a ciclo chiuso con 
reintegro a conducibilità costante (a destra) o concentrazione dei nutrienti costante (a 
sinistra). 
 
Questo sistema è più adatto alla gestione con acque saline in quanto l’accumulo di sali 
non essenziali è indicato dall’incremento di EC. Tipicamente i sistemi che utilizzano 
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questa modalità di reintegrazione, presentano un andamento della conducibilità 
elettrica a “dente di sega” (Fig. 2.4 A): la conducibilità aumenta più o meno 
lentamente secondo la qualità dell’acqua irrigua e della evapotraspirazione del sistema 
fino a raggiungere una soglia massima di tolleranza tipica della coltura (ECmax). 
Successivamente è necessario un rinnovo totale o parziale della soluzione ricircolante, 
riportando a livelli inferiori la EC della soluzione nutritiva. 
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CAPITOLO 3: SCOPO DELLA TESI 
 
 
 
Le coltivazioni fuori suolo possono svolgere un ruolo importante sotto alcuni aspetti 
quali, la legislazione ambientale, la proibizione del bromuro di metile, la richiesta di 
produzioni di qualità, la carenza idrica e la progressiva salinizzazione dei terreni. 
La tecnologia idroponica è considerata una componente principale della produzione 
sostenibile in serra, sia per le ortive che per i fiori recisi e piante ornamentali in 
contenitore. L’applicazione dell’idroponica a ciclo chiuso è una eccellente tecnica per 
ridurre il consumo di acqua e/o fertilizzanti e l’inquinamento ambientale (Pardossi et 
al., 2006). Sfortunatamente i sistemi idroponici chiusi sono scarsamente utilizzati su 
scala commerciale (ad eccezione dell’Olanda, dove sono obbligatori), per cui i sistemi 
a ciclo aperto restano i più utilizzati per la produzione vegetale, in virtù della loro 
semplice gestione (Savvas e Passam, 2002; Pardossi et al., 2006). 
Oltre al rischio di diffusione di patogeni radicali, la salinità dell’acqua di irrigazione 
rappresenta la principale difficoltà per la gestione dei sistemi chiusi, comportando un 
accumulo di ioni non essenziali (Na+ e Cl-) nella soluzione nutritiva ricircolante. 
Questo comporta periodici scarichi della soluzione nutritiva ricircolante, quando la 
conducibilità elettrica supera il valore soglia di tolleranza della coltura nel caso del 
sistema a reintegrazione con soluzione fresca (strategia di reintegrazione dei nutrienti 
costante) oppure quando si sono completamente esauriti i nutrienti nel caso del sistema 
a reintegrazione con modulazione dell’aggiunta di nutrienti (strategia di mantenimento 
della EC della soluzione ricircolante costante). 
Una attenta gestione della fertirrigazione rappresenta quindi un elemento 
fondamentale, sia per la gestione della coltivazione fuori suolo, sia per la riduzione 
dell’impatto ambientale. In particolare nei sistemi a ciclo semi-chiuso, il periodico 
rinnovo della soluzione all’interno del ciclo colturale, provoca un riversamento 
nell’ambiente di acqua e nutrienti maggiore rispetto ai sistemi dei sistemi a ciclo 
chiuso (in senso stretto). Risulta quindi necessario lo sviluppo di procedure di 
controllo e reintegrazione della soluzione nutritiva che prolunghino al massimo 
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l’impiego della soluzione nutritiva prima della sua sostituzione, e che quando questa si 
renda necessaria, permettano lo scarico di acqua, priva o per lo meno con una bassa 
concentrazione di elementi minerali (in particolare azoto), anche nel rispetto delle 
leggi in materia di acque reflue (decreto legislativo 4/2008). 
Scopo della tesi è stato quello di verificare l’effetto fisiologico (crescita della pianta), 
produttivo (qualità e quantità della produzione) e i consumi idrico-minerali su una 
coltura di pomodoro, allevato su lana di roccia con ciclo semi-chiuso, utilizzando 
acqua relativamente salina (circa 9 moli·m-3) e tre strategie differenti di reintegrazione 
idrico minerale. 
In particolare sono state testati due sistemi classici di reintegrazione della soluzione 
nutritiva ricircolante (metodo del mantenimento costante della concentrazione dei 
nutrienti e metodo del mantenimento della EC costante) e una terza strategia 
innovativa. La strategia innovativa si suddivideva in due fasi: la prima fase identica 
alla strategia di reintegrazione con concentrazione costante dei nutrienti, fino al 
raggiungimento della conducibilità massima tollerata dalla coltura; a questa seguiva 
una seconda fase in cui veniva sospeso il rifornimento dei nutrienti e lo scarico della 
soluzione ricircolante avveniva solo quando la concentrazione di essi, in particolare 
dell’azoto, era al disotto dei limiti previsti dalla legge per lo scarico delle acque reflue. 
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CAPITOLO 4: MATERIALI E METODI 
 
 
 
CONDIZIONI DI CRESCITA DELLE PROVE E DESCRIZIONE DEI 
TRATTAMENTI MESSI A CONFRONTO 
 
Il lavoro sperimentale della presente tesi ha previsto la realizzazione di due cicli di 
coltivazione di pomodoro (Lycopersicum esculentum cv jama) uno a ciclo breve (anno 
2005, durata del ciclo 88 gg, 6 palchi raccolti) e uno a ciclo lungo (anno 2006, durata 
della coltivazione 167 gg, 13 palchi raccolti). 
Le due prove sperimentali sono state condotte presso il Dipartimento di Biologia delle 
piante Agrarie (DBPA) dell’Università di Pisa, all’interno di una serra in ferro zincato 
e vetro martellato della superficie di circa 250 m2, dotata sia di impianto di 
riscaldamento (aerotermo) e che di un sistema mobile di ombreggiamento esterno, non 
utilizzati nel corso delle prove. La serra era dotata inoltre di finestrature sulle pareti 
laterali e sul colmo, le cui aperture erano effettuate automaticamente quando la 
temperatura interna raggiungeva i 25 °C. 
I principali parametri climatici rilevati nel corso delle prove e la durata dei due cicli di 
coltivazione sono riportati in tabella 4.1. 
 
Tab. 4.1. Concentrazione dei macroelementi della soluzione nutritiva utilizzata nelle 
prove. 
PARAMETRO CICLO BREVE (2005) CICLO LUNGO (2006) 
Durata esperimento (giorni) 88 167 
RG media (MJ·m-2) 12,5 8,57 
Temperatura media aria (°C) 25,2 23,14 
 
La coltivazione è stata effettuata utilizzando la tecnica fuori suolo a ciclo semi-chiuso. 
Le piante sono state trapiantate su lastre di lana di roccia lunghe un metro (Grodan®, 
mod. Expert) sistemate su canalette di plastica lunghe 5 m, appoggiate su bancali con 
una lieve pendenza (circa 2-3 %), in direzione di un contenitore di raccolta (mixing 
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tank). Ogni impianto, rappresentante una diversa strategia di gestione della soluzione 
nutritiva, era costituita da un bancale di coltivazione con 30 piante (per un totale di 60 
piante a impianto) con una intensità colturale di circa 3 piante·m-2. 
Il volume della soluzione nutritiva in circolo era di circa 160 litri di cui 60 contenuti 
nel mixing tank. La fertirrigazione era effettuata mediante un impianto con 
gocciolatori di tipo capillare aventi una portata di 25 litri ora-1, posizionati in numeri di 
cinque per ogni lastra. Il numero degli interventi fertirrigui giornalieri erano sei, 
programmati mediante un timer. Ogni mattina, prima delle misurazioni di 
conducibilità elettrica e di pH delle soluzioni ricircolanti, erano programmati quattro 
cicli di irrigazione di 2 minuti ad intervalli di 15 minuti, pari ad un volume irriguo di 
16 mm. Ciò era necessario per permettere di effettuare un efficace rimescolamento 
della soluzione nutritiva contenuta nel mixing tank e nel substrato, in modo tale che la 
soluzione nel mixing tank fosse rappresentativa di tutta la soluzione nutritiva presente 
nel sistema. 
Le piante sono state allevate a stelo unico, utilizzando come tutoraggio, fili fissati alla 
struttura portante della serra. Sulla coltura sono state eseguite le normali pratiche 
colturali quali: eliminazione dei germogli ascellari con una cadenza di circa quindici 
giorni, asportazione delle foglie basali che presentavano sintomi di senescenza o che 
ostacolavano le operazioni di raccolta (effettuata solo nella prova a ciclo lungo), 
cimatura in corrispondenza del quinto palco nella prova a ciclo breve e del tredicesimo 
palco nella prova a ciclo lungo. Nella prova a ciclo lungo, le piante di pomodoro man 
mano che crescevano in altezza erano abbassate, e i fusti defogliati erano adagiati sui 
bancali di coltivazione (vedi fig.4.1). 
Per favorire l’impollinazione è stata effettuata la vibratura meccanica dei fiori. 
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Fig. 4.1. Fusti defogliati e appoggiati al bancale di coltivazione nel ciclo lungo 
 
La concentrazione degli elementi minerali della soluzione nutritiva adottata; preparata 
con acqua di pozzo, relativamente salina con circa 10 moli·m-3 di Na, acidificata a pH 
5,5 con acido solforico; è riportata in tabella 4.2. 
 
Tab. 4.2. Concentrazione dei macroelementi della soluzione nutritiva utilizzata nelle 
prove. 
ELEMENTO 
MINERALE 
UNITÀ DI 
MISURA 
CONCENTRAZIONE
CICLO BREVE 
CONCENTRAZIONE
CICLO LUNGO 
N-NO3 meq·l-1 10,00 11,00 
P-PO4 meq·l-1 1,00 1,00 
K meq·l-1 6,70 7,70 
Ca meq·l-1 4,00 7,00 
Mg meq·l-1 0,80 1,50 
 
La concentrazione degli elementi è stata ridotta del 30% dopo la cimatura degli steli, 
perché questa pratica eliminando i centri di accrescimento, riduce anche 
l’assorbimento di nutrienti. 
Le prove prevedevano, il confronto di tre diverse strategie di reintegrazione idrico 
minerale a ciclo semi-chiuso, ognuna costituita da due repliche. 
 41
Nella strategia (A) a concentrazione di nutrienti costante (o a EC variabile), 
l’assorbimento idrico minerale della coltura veniva reintegrato con soluzione nutritiva 
fresca, preparata manualmente una o due volte la settimana e stivata  in un contenitore 
con un volume di 1 m3 all’interno della serra. Il rabbocco del mixing tank avveniva 
mediante l’apertura di una elettrovalvola sulla linea di rabbocco collegata al 
contenitore. Il segnale di apertura della elettrovalvola era dato da una sonda di livello 
presente nel mixing tank. Il rinnovo della soluzione avveniva quando la EC della 
soluzione ricircolante superava il valore soglia (ECNSMAX) di 4.5 dS·m-1. 
Nella strategia (B) a concentrazione di nutrienti variabile (o a EC costante) la 
soluzione nutritiva veniva preparata nel mixing tank, simulando l’azione di un 
fertirrigatore con set point di conducibilità elettrica (ECSPNS) pari 3 dS·m-1 e di 5.5 per 
il pH (Incrocci et al., 2005). L’evapotraspirazione della coltura era reintegrata 
mediante acqua di pozzo acidificata a pH 4.5, con acido solforico. Anche in questo 
caso il rabbocco del mixing tank avveniva con l’apertura della elettrovalvola, tramite 
segnale delle sonda di livello, sulla linea di rabbocco collegata all’acqua di pozzo. Il 
run-off della soluzione nutritiva ricircolante avveniva quando l’azoto nitrico 
raggiungeva una concentrazione (CRNS) pari o inferiore a 1 mol·m-3. 
Nella strategia (C) mista la reintegrazione idrico minerale della coltura avveniva come 
nella strategia A fino al raggiungimento della ECNSMAX  di 4,5 dS·m-1, dopo di che 
l’evapotraspirazione veniva compensata con solo acqua acidificata, in modo da 
permettere alla coltura di assorbire gli elementi nutritivi ancora presenti nella 
soluzione. Lo scarico della soluzione ricircolante avveniva solo dopo che il controllo 
della concentrazione di azoto in questa era inferiore a 1 mmol L-1, nel rispetto della 
legge sulla tutela delle acque (decreto legislativo 4 del 2008). 
In ogni strategia, dopo il scarico della soluzione dei mixing tank (VT) si effettuava un 
lavaggio delle lastre con una quantità di sola acqua acidificata (VW) pari a due volte il 
contenuto del mixing tank, e cioè circa 150 litri, con lo scopo di diminuire la 
concentrazione di sodio presente nelle stesse. Perciò il volume di acqua scaricata in 
occasione di ogni scarico  era dato dalla somma di VT e VW. Successivamente, il 
mixing tank veniva riempito con soluzione nutritiva fresca. 
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Per ogni tesi sono stati prelevati campioni di soluzione nutritiva, prima di effettuare 
l’eventuale scarico della soluzione nutritiva e dopo la sua sostituzione. In quest’ultimo 
caso, prima del campionamento si effettuavano due interventi fertirrigui della durata di 
circa due minuti, con intervallo di cinque minuti. Nella tesi con strategia C è stato 
effettuato anche un campionamento della soluzione nutritiva ricircolante prima della 
sospensione del rifornimento nutritivo. 
I campioni sono stati conservati in frigorifero per le successive analisi chimiche, allo 
scopo di effettuare un bilancio complessivo dei nutrienti somministrati persi con  il 
run-off, in particolare per l’azoto nitrico. 
Le analisi di laboratorio svolte sui campioni hanno riguardato: 
 Sodio e Potassio, mediante fotometro a fiamma; 
 Calcio e Magnesio, mediante titolazione con EDTA; 
 Nitrati, con il metodo dell’acido acetil-salicilico e lettura spettrofotometrica a 
410 nm (Cataldo et al., 1975); 
 Fosfati, con il metodo del molibdato d’ammonio e lettura spettrofotometrica a 
690 nm. 
Sui campioni è stata inoltre misurata la EC con conducimetro da banco, caratterizzato 
da una maggiore precisione rispetto a quello portatile utilizzato per le misurazioni in 
serra. 
 
RILIEVI EFFETTUATI 
Le prove si sono basate su alcune assunzioni verificate in precedenti lavori o derivanti 
da altri esperimenti culturali: 
 La differenza di concentrazione ionica della soluzione nutritiva, tra il substrato 
e il mixing tank può essere trascurata in ragione delle frequenti irrigazioni. 
 I massimi livelli di salinità della soluzione nutritiva adottati nelle prove (4,5 
dS·m-1) non danno effetti significativi all’area fogliare e sull’assorbimento 
idrico della coltura; 
 L’unica sorgente degli ioni zavorra (Na+, Cl- ),deriva dall’acqua d’irrigazione; 
 Il bilanciamento dei cationi e degli anioni mantiene l’elettroneutralità 
dell’acqua d’irrigazione e della soluzione nutritiva, per cui la EC può essere 
 43
            EC = 0.19 + 0.095*CCAT                                                                                        [dS·m-1]    (Eq.1) 
 
Nelle tesi delle due prove, sono stati registrati i consumi idrici della coltura e la 
produzione dei frutti, sia dal punto di vista quantitativo che qualitativo. Inoltre in 
occasione dello scarico della soluzione esausta e subito dopo la sua sostituzione (dopo 
il lavaggio e la successiva reintegrazione) è stato preso un campione di soluzione 
nutritiva per l’analisi chimica degli elementi minerali, allo scopo di effettuare un 
bilancio complessivo tra i nutrienti somministrati e quelli persi con lo scarico. 
In ogni impianto, tre volte a settimana, la mattina, dopo le operazioni di rabbocco e di 
lavaggio per uniformare la composizione nutritiva contenuta nel mixing tank, si 
rilevava: il consumo idrico, mediante la lettura del contalitri meccanico posto sulla 
linea di rabbocco del mixing tank (±2% di accuratezza), il pH e la conducibilità 
elettrica della soluzione nutritiva (ECNS) nel mixing tank mediante conducimetro e 
pHmetro portatili. In base al valore della ECNS si procedeva o meno allo scarico della 
soluzione (ECMAXNS = 4.5 dS·m-1) (strategia A) o all’eventuale collegamento del 
mixing tank alla linea di rabbocco con acqua di pozzo (Strategia C). 
Per la strategia B si procedeva, se necessario alla correzione del pH, aggiungendo 
acido solforico nella soluzione nutritiva del mixing tank, e si aggiungeva soluzioni 
madri stock, al fine di mantenere il set point di ECSPNS (3.0 dS·m-1). Nel caso non si 
effettuasse nessuna reintegrazione con soluzione madre, si controllava la 
concentrazione dell’azoto nitrico nel mixing tank mediante kit di test rapido 
(Reflectoquant®, Merck) per verificare se la concentrazione dell’azoto fosse inferiore a 
1 mmol L-1 e se ciò si verificava, si procedeva suo scarico. 
I rilievi effettuati sono stati utilizzati per determinare: 
 l’assorbimento idrico della coltura (Vu); 
 il rifornimento minerale (R) 
 l’assorbimento minerale apparente della coltura (U), calcolato come differenza 
fra la quantità di nutrienti apportati con la fertirrigazione e la quantità di 
nutrienti lisciviati con le acque di drenaggio; 
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 Bilancio idrico e nutritivo 
Il consumo idrico è stato stimato attraverso la quantità di acqua utilizzata per colmare 
l’evapotraspirazione e calcolato come differenza tra le successive letture dei contalitri 
meccanici posti sulle linee di rabbocco. 
Consumo idrico = (Lettura contatore)n - (Lettura contatore)n-1                   [L]    (Eq.2) 
Dalla registrazione del consumo idrico è stato calcolato l’assorbimento idrico della 
coltura (Vu) mediante la seguente formula: 
Vu = (Consumo idrico/30)* 3                                                               [L·m-2] (Eq.3) 
L’assorbimento idrico è stato considerato rappresentativo della evapotraspirazione 
effettiva (ETE, [L·m-2]) della coltura in quanto le perdite per evaporazione dal 
substrato di coltivazione, dai mixing tank e dal contenitore della soluzione nutritiva 
erano trascurabili. 
Ogni volume soluzione nutritiva riversata (VRO)durante i periodici scarichi dal sistema 
è stato calcolato mediante la seguente formula: 
VRO = VT + VW                                                                                                [L] (Eq.4) 
dove VT  rappresenta il volume di soluzione presente nel mixing tank al momento del 
superamento della soglia di EC di scarico e VW il volume di acqua utilizzato per il 
lavaggio delle lastre prima di sostituire la soluzione nutritiva.  
Gli assorbimenti minerali della coltura sono stati calcolati redigendo un bilancio di 
massa sulla base delle concentrazioni degli elementi presenti nella soluzione nutritiva  
prima e successivamente ad ogni scarico del mixing tank. 
La concentrazione degli elementi minerali della soluzione nutritiva di ogni periodico 
scarico, è stata calcolata mediante un bilancio di massa, basandosi sulla differenza di 
concentrazione ionica della soluzione prima e dopo lo scarico secondo la seguente 
equazione: 
CRO = V*(CNS, n-1 – CNS, n)/VRO                                               [meq·L-1 ] (Eq.6) 
dove V è il volume totale della soluzione nutritiva ricircolante, CNS, n-1 e CNS, n  le 
concentrazioni degli elementi minerali prima e dopo lo scarico e VRO il volume di 
soluzione scaricata. Nel caso della strategia D (ciclo aperto) adottata nel ciclo breve, la 
perdite giornaliera dei nutrienti è stato determinato come prodotto tra la 
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concentrazione dell’acqua di drenaggio (CD) e del volume di soluzione drenata dal 
sistema (VD). 
Per quanto riguarda la quantità di elemento minerale somministrata (S), cioè la 
quantità di elemento (N, P, K) che è stato fornito al sistema per compensare gli 
assorbimenti della coltura, è stato determinato moltiplicando la concentrazione della 
soluzione nutritiva fresca utilizzata per reintegrare l’evapotraspirato per il volume VU 
somministrato nelle strategie A e C, mentre è stato calcolato sommando i volumi  di 
soluzione stock aggiunta ai mixing tank e moltiplicando per la concentrazione dei vari 
elementi nutritivi contenuti in queste. 
Il rifornimento totale è stato calcolato sommando i valori del rifornimento registrati nei 
vari periodi fra uno scarico e il successivo. 
 
Analisi di crescita 
Durante le prove sono stati effettuati rilievi sulla biomassa prodotta durante i due cicli 
colturali per poter effettuare una analisi di crescita: 
 
 Rilievo dell’area fogliare. Il rilievo dell’area fogliare è stato eseguito tre volte 
nel corso del ciclo breve (ai giorni 35, 58, 88 dopo il trapianto) e cinque volte 
nel ciclo lungo (ai giorni 26, 47, 91, 134, 167 dopo il trapianto) metodo non 
distruttivo. Il rilievo veniva effettuato misurando per ogni foglia la lunghezza 
del picciolo (Lp), la larghezza del lembo (La) e la lunghezza totale della foglia 
(Lu). Tali misure sono state effettuate su quattro piante per ogni tesi (due per 
ogni replica), scelte al momento del trapianto. L’area fogliare è stata calcolata 
applicando una formula ottenuta dalla regressione lineare di numerose misure 
di area fogliare (misurata con planimetro) con i dati della lunghezza e 
larghezza di ciascuna singola foglia (dati non ancora pubblicati): 
     AREA FOGLIARE = - 10,12 + 0,834 * ((Lu-Lp) * La/2).                [m2 ] (Eq.7) 
La stima del LAI (Leaf Area Index, m2/ m2) è stata effettuata mediante la seguente 
equazione:  
       LAI = ( Σ AREA FOGLIARE)* 3                                                [m2 ·m-2] (Eq.8) 
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 Rilievo della produzione di sostanza secca. Con l’operazione di cimatura e ad 
ogni operazione di eliminazione dei getti ascellari (spollonatura) e di 
defogliazione, sono stati prelevati dei campioni di sostanza fresca (uno per ogni 
tesi) determinandone la sostanza secca mediante essiccazione in stufa a 80°C. I 
rilievi di crescita sono stati effettuati alla fine delle prove misurando, su quattro 
piante per ogni strategia, il peso fresco di foglie e fusti e calcolando il relativo 
peso secco. 
 
 Rilievo quantitativo della produzione. Una volta a settimana sono stati raccolti 
i frutti allo stadio di maturazione commerciale. Per ogni tesi è stato 
determinato il numero di frutti totali, il numero di frutti commerciale, il numero 
dei frutti scartati e il loro peso complessivo. Un frutto era classificato come 
scarto quando presentava evidenti malformazioni, un peso inferiore a 80 g o 
marciume apicale da calcio carenza (scarto BER). La produzione commerciale 
è stata determinata per differenza tra la produzione totale e il quantitativo di 
scarto totale. 
 
 Rilievo qualitativo della produzione. Sulla produzione commerciale sono stati 
effettuati tre campionamenti, all’inizio, a metà e alla fine, del ciclo produttivo 
di raccolta. Sui campionamenti sono stati determinati i seguenti parametri 
qualitativi: 
 Solidi Solubili Totali del succo (SST) (°Brix), tramite misura rifrattometrica; 
 Acidità titolabile del succo (ml di NaOH), mediante titolazione con NaOH 0.1 
N, i dati ottenuti sono stati espressi come % di acido citrico; 
 Conducibilità elettrica EC (dS·m-1) e pH del succo, mediante conducimetro e 
pHmetro da banco; 
 Sostanza secca (%), mediante omogeneizzazione dei campioni e successiva 
essiccazione in stufa a 80°C. 
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Analisi statistica dei risultati 
I dati raccolti sono stati sottoposti all’analisi della ANOVA, utilizzando un disegno 
sperimentale del tipo a blocchi randomizzati; quando dall’analisi un fattore di 
variabilità è risultato statisticamente significativo, si è proceduto ad effettuare il test 
della minima differenza significativa per la separazione statistica delle medie. 
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CAPITOLO 5: RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
 
Nella gestione sperimentale delle prove le strategie A e B, rispettivamente a 
concentrazione costante e variabile dei nutrienti, recentemente rivisitate da Savvas 
(2002), sono state riprese come esempio di gestione delle soluzione nutritiva. La 
strategia C, o strategia mista, è stata basata su un semplice espediente di interruzione 
del rifornimento nutritivo per pochi giorni, prima del ripristino della soluzione 
nutritiva ricircolante, in modo da effettuare lo scarico della soluzione con una bassa 
concentrazione di azoto ( ≤1 mmol·L-1), cosi da minimizzare l’impatto ambientale 
dovuto allo scarico (runoff) della soluzione nutritiva. 
Sostanzialmente il principale parametro che definisce le tre diverse strategie è la 
conducibilità elettrica della soluzione nutritiva ricircolante (ECNS), che viene 
mantenuta relativamente costante nella strategia B e oscillante approssimativamente 
tra 3,0 e 4,5 dS·m-1 nelle altre due .Tali valori sono stati scelti per non avere 
significative riduzioni di crescita e di produttività della coltura, sulla base di precedenti 
lavori (D’amico et al., 2003; Carmassi et al., 2005). 
 
BILANCIO IDRICO 
 
Il bilancio idrico, per ognuna delle due prove sperimentali (a ciclo breve e a ciclo 
lungo), è stato effettuato considerando il consumo idrico totale utilizzato per ogni 
strategia, calcolato come somma dell’evapotraspirazione totale (nelle colture fuori 
suolo la evapotraspirazione è ridotta al minimo e quindi questa quantità tende a 
coincidere con la traspirazione della coltura) e del volume di  scarico totale (runoff, 
comprensivo della soluzione nutritiva scaricata e dell’acqua di lavaggio utilizzata per 
lavare la lastra al momento dello scarico). 
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 Bilancio idrico nella prova di coltivazione a ciclo breve 
I parametri relativi al bilancio idrico della prova di coltivazione svoltasi nel 2005, sono 
riportati in tabella 4.1. 
 
Tab. 4.1. Influenza delle strategie di fertirrigazione sulle relazioni idriche nella 
coltura sperimentale di pomodoro a ciclo breve. Viene anche mostrato il valore medio 
di EC della soluzione nutritiva ricircolante e il valore del LAI, alla fine della prova 
(durata 88 gg), delle diverse strategie. In ogni riga lettere differenti indicano una 
differenza significativa per P ≤ 0,05, in accordo con il test della minima differenza 
significativa. 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C Strategia D
Evapotraspirazione (L·m-2) 351,7 b 342,8 b 358,4 ab 364,3 a 
Lisciviazione totale(L·m-2) 180,7 b 251,9 c 124,1 d 703,8 a 
Consumo idrico totale (L·m-2) 532,4 c 594,7 b 482,5 d 1068,1 a 
LR (Leaching requirement) 0,51 c 0,73 b 0,35 d 1,93 a 
LF (Leaching fraction) 0,34 c 0,42 b 0,26 d 0,66 a 
Numero di scarichi 10 b 14 a 7 c - 
EC media della soluzione nutritiva 
(dS·m-1) 3,63 a 2,95 b 3,55 a 2,66 c 
LAI (m2·m-2) 4,75 a 4,34 a 4,18 a 4,79 a 
 
Come si nota dalla tabella l’evapotraspirazione totale nelle varie strategie è risultata 
simile (le variazioni, alcune pur significative sono al massimo dell’ordine del 5%) così 
come non sono state rilevate differenze statisticamente significative del LAI. 
Come conseguenza della strategia di fertilizzazione adottata, la quantità di runoff 
totale prodotto è stata notevolmente differente fra i vari trattamenti. In particolare la 
strategia a ciclo aperto, come prevedibile, ha originato una notevole quantità di drenato 
(1068 L/m2), pari a una Leaching Fraction di 0.66, contro il valore massimo delle 
strategie a ciclo chiuso di 0.42, (registrato nella strategia B), valori che evidenziano il 
risparmio idrico indotto dall’adozione del ciclo chiuso, già noto in bibliografia (Baillé, 
1998; Van Os 1999). Il valore così elevato della LF nel ciclo aperto, rispetto agli 
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standard commerciali (non superiore al 30%), è stato indotto da motivi sperimentali e 
precisamente dalla necessità di mantenere la concentrazione di sodio nella lastra non 
superiore a 12-14 mM, (valore minimo registrato nei sistemi a ciclo chiuso dopo il 
lavaggio delle lastre), affinché questa strategia rappresentasse quella ritenuta ottimale 
per le condizioni nutrizionali. 
Nell’ambito delle strategie a ciclo chiuso, le strategie B, A e C hanno registrato un 
runoff, rispettivamente pari a 251.9, 180.7 e 124.1 L·m 2, come diretta conseguenza del 
minor numero di scarichi totali. Ciò si è quindi tradotto in un minor consumo idrico 
totale, pari a 594.7, 532.4 e 482.5 L·m-2, rispettivamente per la strategia B, A e C. 
Il numero degli scarichi effettuati nelle tre strategie è stato di 14, 10 e 7 
rispettivamente per le strategie B, A e C. Il più alto numero di scarichi registrati con la 
strategia B, conseguenza dell’alta frequenza di apertura del sistema, è principalmente 
dovuta al veloce esaurimento dell’azoto, considerato ione guida nella strategia, la cui 
concentrazione nella soluzione nutritiva ricircolante rappresentava il parametro di 
riferimento nella gestione dello scarico. Il minimo consumo idrico totale della strategia 
C rispetto alla strategia A, è stato determinato dall’allungamento del periodo 
intercorrente tra i successivi scarichi, come conseguenza del tempo necessario alla 
coltura per assorbire il quantitativo di azoto presente nella soluzione ricircolante prima 
dello scarico. 
 
Bilancio idrico nella prova di coltivazione a ciclo lungo 
Le relazioni idriche delle diverse strategie adottate nella coltura di pomodoro a ciclo 
lungo sono mostrate nella tabella 4.2. 
L’evapotraspirazione totale è risultata simile tra le diverse strategie, come era accaduto 
nel ciclo breve, stabilizzandosi su un valore medio di 650.5 (L·m-2). Il valore di 
evapotraspirazione nel ciclo lungo è risultato quasi il doppio rispetto al ciclo breve, in 
accordo con la durata del ciclo colturale (167 giorni ne ciclo lungo contro i gli 88 
giorni del ciclo breve). 
Anche nelle prova di coltivazione a ciclo lungo si evidenzia un minor consumo idrico 
totale nelle strategie A e C, rispettivamente di 947,0 e 873,5 L·m-2 , derivante anche in 
questo caso dal minor numero di scarichi, delle due strategie rispetto alla strategia B. 
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 Tab 4.2. Relazioni idriche delle diverse strategie di gestione della soluzione nutritiva 
ricircolante nella coltura sperimentale di pomodoro a ciclo lungo. Viene anche 
mostrato il valore medio di EC della soluzione nutritiva ricircolante e il valore del 
LAI, al 134° giorno dal trapianto (durata totale della prova 167 gg). In ogni riga 
lettere differenti indicano una differenza significativa per P ≤ 0,05, in accordo con il 
test M.D.S. (Minima Differenza Significativa). 
Parametri Strategia A Strategia B Strategia C 
Evapotraspirazione (L·m-2) 647,0 a 656,4 a 648,2 a 
Lisciviazione totale(L·m-2) 300,0 b 375,0 a 225,3 c 
Consumo idrico totale (L·m-2) 947,0 b 1031,5 a 873,5 c 
LR (Leaching requirement) 0,46 b 0,57 a 0,35 c 
LF (Leaching fraction) 0,32 b 0,36 a 0,26 c 
Numero di scarichi 20 b 25 a 15 c 
EC media della soluzione nutritiva 
(dS·m-1) 3,65 b 2,93 c 4,01 a 
LAI (m2·m-2) 4,36 a 4,62 a 4,66 a 
 
 
Considerazioni sul bilancio idrico delle prove 
Generalmente la salinità influenza la traspirazione delle piante, principalmente 
attraverso la riduzione dell’area fogliare, che risulta influenzata dalle condizioni saline 
di crescita (Parida e Dais, 2005) e secondariamente dallo stress osmotico (Munns, 
2002). Nelle due prove tuttavia, non essendoci state differenze significative sull’Indice 
di Area Fogliare (tabelle 4.1 e 4.2), è possibile ritenere che la conducibilità elettrica 
media della soluzione nutritiva delle strategie, pur significativamente differente, non 
abbia influito sull’assorbimento idrico della coltura. Le differenze di assorbimento 
idrico totale sono dovute al numero di scarichi . La strategia C, con il minimo numero 
di scarichi, risulta la migliore strategia, in termini di minor consumo di acqua. 
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BILANCIO NUTRITIVO 
Il bilancio nutritivo delle prove è stato effettuato mediante un bilancio di massa dei 
nutrienti calcolato come differenza tra gli elementi minerali entrati nei sistemi con le 
differenti strategie di fertirrigazione e quelli usciti con gli scarichi e i conseguenti 
lavaggi. Tale bilancio è stato considerato rappresentativo dell’assorbimento apparente 
degli elementi minerali della coltura (g·m-2). 
 
Tab. 4.3. Valori relativi al rifornimento S (Kg·Ha-1), all’asportazione minerale (U) 
(Kg·Ha-1) e lisciviazione P (Kg·Ha-1) totale degli elementi minerali N, P, K misurati 
(per S e P )o calcolati (per U) nelle diverse strategie di gestione della soluzione 
nutritiva ricircolante, nella coltivazione sperimentale di pomodoro a ciclo breve (88 
giorni di coltivazione). In ogni riga lettere differenti indicano una differenza 
significativa per P ≤ 0,05, in accordo con il test M.D.S. (Minima Differenza 
Significativa). 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C Strategia D
 Azoto 
Somministrato (S) (Kg ha-1) 600.1 b  397.6 d 477.2 c 1213.1 a 
Assorbimento  (A) ( Kg·ha-1) 451.0 b 385.9 c 454.9 b 496.2 a 
Lisciviazione (L)( Kg·ha-1) 149.1 b 11.7 c 22.3 c 716.9 a 
Concentrazione media 
lisciviato (mmol L-1) 5.11 0.16 0.38 7.22 
     
 Fosforo 
Somministrato (S) (Kg ha-1) 128.0 a 77.3 a 100.0 a 244.3 
Assorbimento  (A) ( Kg·ha-1) 118.5 a 76.9 c 99.8 b 120.0 
Lisciviazione (L)( Kg·ha-1) 9.5 a 0.4 b 0.2 b 124.3 
Concentrazione media 
lisciviato (mmol L-1) 0.17 0.01 <0.01 0.57 
 Potassio 
Somministrato (S) (Kg ha-1) 1061.7 a 635.2 c 802.7 b 2114.9 
Assorbimento (A) ( Kg·ha-1) 729.3 a 468.2 c 647.2 b 712.6 
Lisciviazione (L)( Kg·ha-1) 332.4 a 167.0 b 155.5 b 1402.2 
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Bilancio nutritivo della prova a ciclo breve 
Nella tabella 4.3 sono elencati i valori relativi alla quantità totale di macroelementi (N, 
P, K) asportati (U, g·m-2) dalla coltura e lisciviati (P, Kg·Ha-1) dalle tre strategie di 
gestione della fertirrigazione  nella prova a ciclo breve. 
Come è mostrato dalla tabella 4.3 l’adozione delle tre differenti strategie ha portato la 
coltura a rispondere in maniera significativamente differente sulle asportazioni dei 
principali macroelementi. Con la strategia A si è avuto la massima asportazione di N, 
P, e K rispettivamente di .44.87, 11.85 e 72.93 g·m-2 per  area coltivata. La più alta 
asportazione dei macroelementi è probabilmente correlata al consumo di lusso della 
coltura, provocato dalla strategia, che mantiene costante la concentrazione dei nutrienti 
nella soluzione nutritiva ricircolante. Nella strategia B la coltura ha evidenziato il 
minor assorbimento minerale (29.84, 7.69 e 46.82  g·m-2  di N, P, K) dovuto al 
decremento della concentrazione dei nutrienti nella soluzione nutritiva, ponendo la 
coltura in un periodo di deficit nutritivo, tipica di tale strategia. La suddivisione della 
strategia C in due periodi con gestione differente della fertirrigazione, ha portato la 
coltura ad avere un valori di assorbimento dei macroelementi intermedio tra quelli 
delle altre due strategie, riducendo sia il periodo del consumo di lusso, tipico della 
Strategia A, sia il periodo di riduzione dei nutrienti della strategia B. 
Sulle perdite di lisciviazione degli elementi, vi sono state differenze significative tra la 
Strategia A e le strategie B e C, a causa della differente gestione dello scarico. Nella 
strategia A il runoff effettuato al raggiungimento della EC di soglia della soluzione 
nutritiva ricircolante (4.5 dS·m-1 ), ha portato alla perdita di nutrienti pari a 135.2, 9.5 e 
332.4 Kg·Ha-1 , rispettivamente per N, P, K. Tali valori sono stati circa il 7%, 2% e 
50% maggiori rispetto alle strategie A e B. 
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Bilancio nutritivo della prova a ciclo lungo 
Nella tabella 4.4 sono mostrati le asportazioni (U) e le perdite (P) dei principali 
macroelementi nella coltivazione sperimentale di pomodoro . 
 
Tab. 4.4. Valori relativi al rifornimento S (Kg·Ha-1), all’asportazione minerale (U) 
(Kg·Ha-1) e lisciviazione P (Kg·Ha-1) totale degli elementi minerali N, P, K misurati 
(per S e P )o calcolati (per U) nelle diverse strategie di gestione della soluzione 
nutritiva ricircolante, nella coltivazione sperimentale di pomodoro a ciclo lungo (167 
giorni di coltivazione). In ogni riga lettere differenti indicano una differenza 
significativa per P ≤ 0,05, in accordo con il test M.D.S. (Minima Differenza 
Significativa). 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C 
Azoto  
Somministrato (S) (Kg Ha-1) 1250.4 a 586.5 c 684.4b 
Assorbimento (U) ( Kg·Ha-1) 893.2 a 564.5 c 661.3 b 
Lisciviazione (P)( Kg·Ha-1) 357.2 a 22.3 b 23.1 b 
Fosforo 
Somministrato (S) (Kg Ha-1) 240.4 a 127.2 c 144.1 b 
Assorbimento (U) ( Kg·Ha-1) 205.3 a 125.7 c 143.7 b 
Lisciviazione (P)( Kg·Ha-1) 35.1 a 1.5 b 0.4 b 
Potassio 
Somministrato (S) (Kg Ha-1) 2549.4 a 1227.5 c 1315.1 b 
Assorbimento (U) ( Kg·Ha-1) 1619.1 a 1085.4 c 1153.9 b 
Lisciviazione (P)( Kg·Ha-1) 930.3 a 142.1 b 161.2 b 
 
 
I dati sulle asportazioni mostrano ,oltre alla differenza significativa fra le tesi, anche 
una quantità di elementi asportati maggiore di circa il 50% rispetto al ciclo breve. Ciò 
dimostra che i differenti livelli di salinità non hanno influito nel lungo periodo 
sull’assorbimento minerale. 
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Considerazioni sul bilancio nutritivo delle prove 
Le prove hanno evidenziato differenze significative di assorbimento dei 
macroelementi da parte della coltura, tra le tre strategie prese in esame. 
Il maggior assorbimento nutritivo si è avuto nella strategia A, mentre il minimo 
assorbimento minerale si è avuto con la Strategia B. 
Esiste in pratica una certa relazione diretta tra la quantità somministrata e quella 
assorbita. 
Raggruppando i dati di entrambi gli esperimenti,per l’N e per il P sono stati calcolati 
per la regressione lineare tra la quantità somministrata e quella assorbita coefficienti di 
correlazione di 0.82 e 0.71 rispettivamente. 
Anche in questo caso la strategia C oltre che ad una riduzione del volume di drenato 
prodotto, ha ridotto di oltre il 90% la lisciviazione di azoto e fosforo rispetto alla 
strategia A. 
I maggiori assorbimenti di N e di P in alcuni trattamenti indicano dei consumi di lusso 
in quanto non sono state evidenziate differenze significative o importanti nella 
produzione totale e commerciale dei frutti , come si può vedere nella prossima dia per 
il ciclo breve. 
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ANALISI DELLA PRODUZIONE OTTENUTA 
La produzione totale, ottenuta dalle diverse strategie nelle due prove di coltivazione, è 
stata analizzata suddividendola in produzione commerciale e produzione scartata. Nel 
caso della prova a ciclo lungo è stata inoltre campionata la produzione delle bacche di 
pomodoro  colpite dalla fisiopatia del marciume apicale o B.E.R. (Blossom End Root). 
È stata inoltre analizzata la qualità delle bacche prodotte in termini di quantità di solidi 
solubili (TSS) e di acidità titolabile. 
 
Produzione ottenuta nella prova di coltivazione a ciclo breve 
I dati relativi alla produzione dei frutti della coltura sperimentale di pomodoro a ciclo 
breve è riportata in tabella 4.5. La produzione totale (costituita dalla somma della 
produzione commerciale e produzione scartata) non è stata influenzata dalle diverse 
strategie di fertirrigazione e di controllo della soluzione nutritiva ricircolante. Non si 
sono riscontrate quindi differenze significative in termini di produttività totale tra i 
sistemi a ciclo semichiuso e il sistema a ciclo aperto. 
Una differenza significativa si è riscontrata nella produzione commerciale della 
Strategia B, più bassa rispetto alle altre strategie. Tale riduzione è probabilmente 
dovuta al minor numero di frutti prodotti rispetto alle strategie A e C. La produzione 
non commerciale nelle diverse strategie adottate, si è assestata in media intorno al 5% 
della produzione totale. 
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Tab. 4.5 . Valori relativi alla produzione totale e commerciale, al numero di frutti ed 
al loro peso medio della coltura sperimentale di pomodoro a ciclo breve. Vengono 
poste a confronto quattro tesi, di cui tre a ciclo semichiuso (Strategie A, B, C) e una a 
ciclo aperto (Strategia D) che si differenziano per la diversa gestione della 
fertirrigazione. Per ogni parametro a lettera differente corrisponde una differenza 
significativa per P ≤ 0.05, in accordo con il test della minima differenza significativa. 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C Strategia D 
Produzione totale (Kg·m-2) 10,22 a 9,74 b 10,41 a 10,34 a 
Produzione commerc. (Kg·m-2) 9,87 a 9,25 b 9,84 a 9,91 a 
Produzione scarto totale (Kg·m-2) 0,35 a 0.49 b 0.57 b 0.43 a 
N° frutti commerc. (numero·m-2) 65,70 ab 61,94 b 65,62 a 61,05 b 
Peso medio frutti com. (g/frutto) 150,22 b 149,27 b 149,96 b 162,34 a 
 
Tab 4.6. Valori relativi alla produzione totale e commerciale, al numero di frutti ed al 
loro peso medio della coltura sperimentale di pomodoro a ciclo lungo. Vengono poste 
a confronto tre tesi che si differenziano per la diversa gestione della fertirrigazione in 
un ciclo lungo di una coltura sperimentale di pomodoro. Per ogni parametro a lettera 
differente corrisponde una differenza significativa per P ≤ 0.05, in accordo con il test 
della minima differenza significativa. 
 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C 
Produzione totale (Kg·m-2) 20,86 a 21.56 a 20.15 a 
Produzione commerc. (Kg·m-2) 18,79 a 19,88 a 18.16 a 
Produzione scarto totale (Kg·m-2) 2.07 a 1.68 b 1.99 a 
N° frutti commerc. (numero·m-2) 132,3 a 130.2 a 124.9 a 
Peso medio frutti com. (g/frutto) 142.1 b 153,3 ab 146,3 ab 
 
Produzione ottenuta nella prova di coltivazione a ciclo lungo 
I valori relativi alla produzione, nella prova di confronto tra le diverse strategie di 
fertirrigazione nella coltivazione sperimentale di pomodoro a ciclo lungo, sono 
mostrati in tabella 4.6. Anche in tale prova non sono state riscontrate differenze 
significative sia in termini di produzione totale che in termini di produzione 
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commerciale. La produzione scartata (non commerciale) si è assestata in media intorno 
al 10% della produzione totale in tutte le strategie messe a confronto. 
 
Qualità della produzione delle prove 
I dati relativi ai principali caratteri qualitativi dei frutti , Solidi solubili totali e acidità 
titolabile, non hanno presentato differenze significative nelle tre strategie adottate nelle 
due prove di coltivazione (tabelle 4.7 e 4.8). 
Tab 4.7. Influenza delle strategie di fertirrigazione sulla qualità dei frutti. Sono 
riportati i valori dei Solidi Solubili Totali (SST), della Acidità titolabile, di pH e EC 
dei frutti raccolti nella coltura sperimentale di pomodoro a ciclo breve. Non sono state 
trovate differenze significative (ANOVA, P≤0,05) tra le misurazioni. 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C Strategia D 
% sostanza secca 5.04 a 5.07 a 5.10 a 4.91 a 
Solidi solubili totali TTS  
(°Brix) 
4,5 a 4,6 a 4,8 a 4,6 a 
Acidità titolabile  
(% acido citrico) 
0,5 a 0,5 a 0,6 a 0,5 a 
pH 4,2 a 4,0 a 4,1 a 4,2 a 
EC (dS·m-1) 5,4 a 5,8 a  5,9 a 5,6 a 
 
Anche se moderati stress salini e alti livelli di conducibilità elettrica della soluzione 
nutritiva migliorano la qualità dei frutti (Dorais et al., 2001; Stato et al., 2006), nelle 
prove la conducibilità elettrica media della soluzione nutritiva ha oscillato tra 2,66 e 
3,63 dS·m-1 e 2,93 e 4,01  dS·m-1 rispettivamente per la prova a ciclo breve e ciclo 
lungo,senza significative differenze dei parametri qualitativi tra le strategie adottate. 
Solo la Acidità Titolabile nella prova a ciclo lungo era significativamente differente tra 
la strategia B e la strategia C con una % di acido citrico dello 0,6% della strategia C 
contro lo 0,5% della strategia B. 
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Tab 4.8. Influenza delle strategie di fertirrigazione sulla qualità dei frutti. Sono 
riportati i valori dei Solidi Solubili Totali (SST), della Acidità titolabile, di pH e EC 
dei frutti raccolti nella coltura sperimentale di pomodoro a ciclo lungo. Per ogni 
parametro a lettera differente corrisponde una differenza significativa per P ≤ 0.05, in 
accordo con il test della minima differenza significativa. 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C 
% sostanza secca  5.82 a 5.85 a 6.02 a 
Solidi solubili totali TTS 
(°Brix) 
4,7 a 4,5 a 4,7 a 
Acidità titolabile  
(% acido citrico) 
0,5 ab 0,5 b 0,6 a 
pH 4,0a 3,9 a 3,9 a 
EC (dS·m-1) 5,9 ab 5,7 b  6,2 a 
 
 
Considerazioni sulla produzione ottenuta nelle prove 
Dai dati ottenuti nelle due prove di coltivazione non ci sono state sostanzialmente 
differenze di produttività commerciale nella adozione delle diverse strategie con una 
produzione commerciale media di bacche tra i 10 e i 20 Kg·m-2 rispettivamente nelle 
prove a ciclo breve e lungo. Ciò è sostanzialmente dovuto a due principali fattori: 
 il livello di salinità nelle diverse strategie di fertirrigazione è stato mantenuto al 
di sotto del livello di tolleranza per la cv jama come già stabilito in precedenti 
lavori (Carmassi et al., 2005), dove non si riscontrano riduzioni significative di 
produzione con valori di conducibilità elettrica della soluzione nutritiva tra 2,5 
e 4,0 dS·m-1. 
 Il periodo in cui le piante crescevano con ridotta concentrazione di N-NO3 
(Strategia B e Strategia C) era inferiore (3-4 giorni) rispetto alle 2-4 settimane 
che sembrano necessarie per ridurre la crescita delle piante nella coltura di 
pomodoro con sistemi idroponici (Le Bot et al., 2001). 
 
La produttività totale non è stata influenzata dai differenti livelli di salinità e di 
oscillazione di EC, come normalmente avviene con valori soglia di EC di 2.5  dS·m-1 
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che riducono la produttività (Cuartero e Fernàndez-Munoz, 1999; Dorais et al., 2001). 
Le caratteristiche qualitative dei frutti sono sostanzialmente rimaste invariate nelle due 
prove, le diverse strategie non hanno influito sui parametri qualitativi delle bacche. 
Tali dati suggeriscono che la scelta, dell’una o dell’altra strategia, non influenza la 
produzione qualitativa e quantitativa finale. 
 61
ANALISI DI CRESCITA 
 
Le tabelle 4.9 e 4.10 mostrano i dati relativi alla biomassa prodotta dalla coltura nelle 
due prove di coltivazione tra le diverse strategie di fertirrigazione. Vengono riportati i 
valori del peso secco di fusti, foglie e frutti , sostanza secca totale espressi in g·m-2 di 
area coltivata. 
 
Tab 4.9. Biomassa prodotta (g·m-2) suddivisa in fusti foglie e frutti, relativa alla prova 
a ciclo breve. Viene indicato anche il valore dell’Indice di Area Fogliare alla fine 
della prova Non sono state trovate differenze significative tra le strategie 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C Strategia D
Fusti (g·m-2) 288,69 a 252,78 a 291,81 a 272,10 a 
Foglie (g·m-2) 348,96 a 335,82 a 338,04 a 328,83 a 
Frutti totali (g·m-2) 515,96 b 500,55 c 534,84 a 514,41 b 
Sostanza secca totale (g·m-2) 1153,08 a 1089,12 a 1164,69 a 1115,34 a 
Indice di Area Fogliare LAI (m2·m-2)  4,75 a 4,34 a 4,18 a 4,79 a 
 
 
Tab 4.10. Biomassa prodotta (g·m-2) suddivisa in fusti foglie e frutti, relativa alla 
prova a ciclo lungo. Viene indicato anche il valore dell’Indice di Area Fogliare 
relativo al 134° giorno dal trapianto. Non sono state trovate differenze significative 
tra le strategie. 
Parametro Strategia A Strategia B Strategia C 
Fusti (g·m-2) 306,66 a 327,12 a 429,46 a 
Foglie (g·m-2) 592,05 a 526,87 a 537,69 a 
Frutti totali (g·m-2) 1031,94 a 1018,72 a 945,75 a 
Sostanza secca totale (g·m-2) 1930,65 a 1872,71 a 1948,90 a 
Indice di Area Fogliare LAI (m2·m-2)  
relativo al 134° giorno dal trapianto 
4,36 a 4,62 a 4,66 a 
 
I dati non hanno evidenziato differenze di sostanza secca totale e di LAI confermando 
che la biomassa prodotta non è stata influita dalla gestione differente della 
fertirrigazione.
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CAPITOLO 6: CONCLUSIONI 
 
 
Il confronto tra le diverse strategie di fertirrigazione a ciclo chiuso, effettuato nelle 
prove di coltivazione del pomodoro, hanno evidenziato che la differente conducibiltà 
elettrica media della soluzione nutritiva ricircolante non ha influito 
sull’evapotraspirazione della coltura gestita dalle differenti strategie di fertilizzazione. 
A conferma di ciò vi è stata la non significativa differenza dell’indice di area fogliare 
(LAI) e della quantità di biomassa prodotta. La prova a ciclo lungo (167 gg. di prova) 
ha confermato tali effetti nel lungo periodo, indicato dai valori di consumo 
evapotraspirativo e di biomassa prodotta pari a due volte i valori del ciclo breve (88 
gg. di prova). 
La produzione sia in termini quantitativi che qualitativi, non è stata influenzata dalle 
diverse tesi a confronto, indicando che la scelta dell’una o dell’altra strategia non 
incide sulla produttività globale della coltura. 
Il bilancio idrico-nutritivo è stato significativo tra le strategie, il consumo idrico-
minerale totale e run off nutritivo è stato massimo nella strategia A rispetto alle 
strategie B, C  che hanno avuto valori non significativamente differenti tra loro. Tra le 
strategie B e C non vi sono state differenze significative per il runoff nutritivo, ma tale 
dato, unito al minor consumo idrico totale del sistema gestito con la strategia di tipo C, 
porta a considerare una maggiore efficienza idrico-minerale e un minor impatto 
ambientale (dovuto al minor scarico di acqua e nutrienti nell’ambiente) che tale 
strategia ha rispetto alle altre. 
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RIASSUNTO 
Le coltivazioni fuori suolo possono svolgere un ruolo importante sotto alcuni aspetti 
quali, la legislazione ambientale, la proibizione del bromuro di metile, la richiesta di 
produzioni di qualità, la carenza idrica e la progressiva salinizzazione dei terreni. In 
particolare l'applicazione dell'idroponica a ciclo chiuso, può rappresentare una tecnica 
utile per ridurre il consumo di acqua e/o fertilizzanti e conseguentemente l'impatto 
ambientale. Nella gestione dei sistemi sistemi chiusi oltre al rischio di diffusione di 
patogeni radicali, la salinità dell'acqua di irrigazione rappresenta la principale 
difficoltà, che porta ad un accumulo di ioni non essenziali nella soluzione nutritiva 
ricircolante. In tal senso risulta utile sviluppare procedure di controllo e reintegrazione 
della soluzione nutritiva per gestire al meglio possibili strategie di fertirrigazione nei 
sistemi chiusi. 
Obbiettivo del lavoro è stato il confronto tra tre differenti strategie di fertirrigazione a 
ciclo chiuso, utilizzando acqua relativamente salina (circa 9 moli·m-3 di sodio) con lo 
scopo di verificare eventuali differenze sulla quantità e qualità di produzione e sui 
consumi idrici-minerali della coltura, tra le diverse strategie. 
A tal fine, sono state condotte due prove sperimentali su piante di pomodoro 
(Lycopersicum esculentum cv jama), allevate su lana di roccia all'interno di una serra 
in ferro-vetro: la prima, svoltasi nel 2005, con ciclo colturale breve (88 giorni di 
coltivazione, 6 palchi raccolti) e la seconda nel 2006, con ciclo colturale lungo 
(167giorni di coltivazione, 13 palchi raccolti). 
Durante le prove sono stati effettuati rilievi sui consumi idrici della coltura, sulla 
produzione dei frutti e le caratteristiche qualitative delle bacche (contenuto dei solidi 
solubili, acidità titolabile, residuo secco). Ad ogni rinnovo della soluzione nutritiva è 
stata effettuata l'analisi chimica degli elementi minerali della soluzione nutritiva 
ricircolante, per effettuare un bilancio complessivo tra i nutrienti somministrati e quelli 
persi durante i periodici rinnovi. 
Il risultato ottenuto ha dimostrato che l’adozione di una opportuna strategia di 
fertirrigazione può ridurre sensibilmente l’impatto ambientale di questa (in termini di 
run-off nutritivo e idrico), senza modificazioni significative sulla produzione ottenuta 
e sulla sua qualità. 
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